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Resumo
Apresenta-se nesta Tese uma proposta de ampliac¸a˜o da cobertura de redes de telefonia
mo´vel baseadas no padra˜o LTE-A (Long Term Evolution-Advanced), atrave´s da tecnologia
RoF (Radio-over-Fiber) em uma arquitetura simples e de baixo custo.
Resultados de simulac¸a˜o em configurac¸a˜o back-to-back e em enlaces de 20, 40 e 60 km de
fibra monomodo padra˜o sem compensac¸a˜o de dispersa˜o validaram os modelos nume´ricos
dos sistemas RoF, com modulac¸a˜o de intensidade e detecc¸a˜o direta, implementados para as
comunicac¸o˜es em downlink e uplink e parametrizados conforme recomendac¸o˜es do 3GPP.
Resultados experimentais da transmissa˜o de sinais de acesso mu´ltiplo OFDMA com
agregac¸a˜o de portadoras em downlink e sinais de acesso mu´ltiplo SC-FDMA em uplink,
nos enlaces RoF acima referidos, mostraram a robustez da integrac¸a˜o, mediante a medic¸a˜o
de desempenho do vetor de erro EVM abaixo dos 17, 5%, 12, 5% e 8% para as modulac¸o˜es
QPSK, 16-QAM e 64-QAM nas subportadoras, respectivamente. Com os moduladores
o´pticos Mach-Zehnder devidamente polarizados conseguiu-se realizar com significativo
eˆxito a transmissa˜o de sinais LTE-A com agregac¸a˜o de cinco subbandas em um enlace RoF
de 60 km de fibra SSMF, com as subportadoras dos sinais OFDMA de treˆs das subbandas
que os compo˜em mapeadas em 64-QAM, sucesso este comprovado mediante a medic¸a˜o de
valores de EVM abaixo de 6 %. Com poteˆncia de sinal de entrada na fibra igual a −2 dBm
foi poss´ıvel transmitir pelo sistema RoF a 65 Mb/s e largura de banda de 20 MHz com
subportadoras mapeadas em 64-QAM, sinais SC-FDMA de usua´rios distantes 60 km da
eNB, com um desempenho EVM ≈ 8 %.
A contribuic¸a˜o cient´ıfica desta Tese esta´ na comprovac¸a˜o experimental da robustez de uma
te´cnica de detecc¸a˜o de blocos baseada em ma´xima verossimilhanc¸a presente na unidade
mo´vel de um usua´rio final, para recuperac¸a˜o de informac¸a˜o de controle. Apo´s propagac¸a˜o
em 40 km de fibra SSMF e poteˆncias de entrada na fibra maiores e iguais a −24 dBm, a
comunicac¸a˜o deu-se livre de erros de bloco.
Palavras-chave: Ra´dio sobre fibra RoF, padra˜o LTE-A, acesso mu´ltiplo OFDMA, acesso
mu´ltiplo SC-FDMA e detecc¸a˜o por ma´xima verossimilhanc¸a.
x
Abstract
A simple and low cost approach for coverage extension of telecommunication services based
on the enhanced long-term evolution (LTE-A), through radio-over-fiber (RoF) technology,
is proposed in this Thesis.
Simulation results in a back-to-back configuration and after propagation through 20, 40 and
60 km of standard single-mode fibers (SSMF), without chromatic dispersion compensation,
validate the developed downlink and uplink RoF numerical models, parametrized according
to the 3GPP releases.
Experimental results, of the OFDMA with carrier aggregation and SC-FDMA transmissions
in downlink and uplink, respectively, show the robustness of the implemented RoF systems
according to error vector magnitude (EVM) measurements of 17.5, 12.5 and 8% for QPSK,
16-QAM and 64-QAM subcarrier mapping, respectively. Three subbands, with subcarriers
mapped in 64-QAM, were sucessfuly detected (EVM = 6%) in the OFDMA system after
propagation through 60 km of SSMF in a RoF link with external modulation provided by an
optimized bias Mach-Zehnder optical modulator. The EVM performance of approximatley
8% proved the robustness of the 65 Mb/s (20 MHz) SC-FDMA system in a 60 km optical
link with −2 dBm fiber input power.
Nevertheless, it should be stressed that, the main scientific contribution of this Thesis is
realted to the fact that, it was possible to recover the user control channel in the downlink
RoF after propagation through 40 km of SSMF. The maximum likelihood based detection
technique enables a block error-free reception with fiber input power −24 dBm.
Keywords: Radio-over-fiber, long term evolution-advanced, orthogonal frequency division
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11 Introduc¸a˜o
Devido a` necessidade do fa´cil acesso a`s informac¸o˜es de forma ra´pida e instantaˆ-
nea, o sistema celular aproveita-se do desenvolvimento dos terminais mo´veis e das redes
para prover servic¸os de voz, dados e v´ıdeo, acesso a` redes sociais, acesso a` nuvem para
armazenamento, entre outros. E´ nesta sinergia que a inclusa˜o digital apresenta-se como
importante movimento da sociedade moderna para, tambe´m via redes de comunicac¸a˜o sem
fio, levar o acesso a` Internet em lugares distantes e para pessoas de baixa renda.
A histo´ria relativamente recente da telefonia celular contrasta-se com a velocidade
de sua evoluc¸a˜o. Utilizando-se de tecnologias modernas as operadoras de telecomunicac¸o˜es
aprimoram a cada dia os servic¸os demandados por usua´rios cada vez mais exigentes. A
integrac¸a˜o de servic¸os de sistemas de comunicac¸a˜o sem fio em sistemas de comunicac¸a˜o via
fibra o´ptica e´ devidamente atendida pela tecnologia ra´dio sobre fibra do termo em ingleˆs
RoF (Radio-over-Fiber) [7], [8].
Prestadoras de servic¸os que tradicionalmente usavam a rede fixa teˆm migrado
para as redes de comunicac¸a˜o sem fio, sem deixar de agregar as facilidades/vantagens
advindas da conectividade via tecnologias de transmissa˜o via fibra o´ptica. Neste contexto,
muitas operadoras visam direcionar o uso da fibra o´ptica para localidades mais estrate´gicas
para permitir a designac¸a˜o de arquiteturas RAN (Radio Access Network) centralizadas
na nuvem, bem como para massificar a implantac¸a˜o de microce´lulas de cobertura com o
intuito de aumentar a´reas de acesso aos servic¸os prestados. E´ certo que esta arquitetura
ira´ facilitar o acesso aos atuais servic¸os, bem como os provenientes de novas e promissoras
tecnologias tais como a Internet das coisas do termo em ingleˆs IoT (Internet of Things),
quinta gerac¸a˜o (5G) de telefonia mo´vel, industria 4.0, entre outras [9].
1.1 Breve Histo´rico dos Sistemas Mo´veis de Comunicac¸a˜o
Na primeira gerac¸a˜o (1G) da telefonia celular, ainda na de´cada de 1990, o sinal
utilizado nas transmisso˜es sem fio era analo´gico e empregava a tecnologia AMPS (Advanced
Mobile Phone System) para transmissa˜o de sinal de voz. Na mesma de´cada houve a evoluc¸a˜o
para segunda gerac¸a˜o (2G), a qual utiliza sinais digitais em padro˜es que posteriormente
convergiram para o padra˜o GSM (Global System for Mobile Communications) [10].
Com adic¸a˜o do GPRS (General Packet Radio Service) a gerac¸a˜o evolui para 2.5G,
conforme as recomendac¸o˜es 96 e 97 presentes em [11], foi poss´ıvel a transmissa˜o de voz e
dados a taxas que variam entre 9, 6 Kb/s e 171 Kb/s. Com a recomendac¸a˜o 98 do 3GPP
(3rd Generation Partnership Project), as taxas de transmissa˜o de dados alcanc¸aram os
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473 Kb/s mediante a introduc¸a˜o do EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) em
uma gerac¸a˜o denominada na literatura de 2.75G [11]. A Figura 1.1.1 ilustra esta evoluc¸a˜o.
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Figura 1.1.1 – Evoluc¸a˜o do sistema mo´vel de comunicac¸a˜o sem fio [1].
O padra˜o da terceira gerac¸a˜o (3G) conhecido como WCDMA (Wide-Band Code-
Division Multiple Access) atendeu a recomendac¸a˜o 99 do 3GPP, preparado para suportar
voz, videoconfereˆncia, multimı´dia e acesso a` Internet a uma taxa de 384 Kb/s em mobilidade
podendo alcanc¸ar uma taxa teo´rica de 2 Mb/s.
Com uma largura de banda de 5 MHz e com a evoluc¸a˜o para as recomendac¸o˜es 4 a 7,
o padra˜o WCDMA evoluiu de UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), para
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) e HSUPA (High Speed Uplink Packet Access),
e posteriormente para HSPA+, provendo taxas de pico que, em downlink, alcanc¸aram os
42 Mb/s.
O padra˜o LTE (Long Term Evolution) designado para a quarta gerac¸a˜o (4G) na
recomendac¸a˜o 8 do 3GPP, comec¸ou a ser implantado em 2008 para oferecer estabilidade
em desempenho, velocidade na prestac¸a˜o de servic¸os, totalmente baseado em comutac¸a˜o
de pacotes com suporte a IPv6 (Internet Protocol version 6 ), FDD (Frequency Division
Duplex ) e TDD (Time Division Duplex ). Apesar das recomendadas larguras de banda de
1, 4 , 3 , 5, 10, 15 MHz, apenas com 20 MHz conseguiu-se alcanc¸ar taxas teo´ricas iguais a
100 Mb/s e 50 Mb/s em (downlink) e (uplink), respectivamente [12]. Essas taxas podem
se aproximar de 1 Gb/s e 500 Mb/s mediante a aplicac¸a˜o de melhorias no LTE, em um
padra˜o chamado na literatura de LTE-A (LTE-Advanced) [11].
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Ale´m da evoluc¸a˜o na velocidade de transmissa˜o de dados no sistema sem fio, o
LTE-A atende a necessidade de diminuic¸a˜o da lateˆncia do sistema, termo utilizado para
mensurar o atraso de propagac¸a˜o de um pacote de dados de uma fonte ate´ um destino
pre´-definido na rede. A Tabela 1 apresenta alguns dos principais paraˆmetros da evoluc¸a˜o
da telefonia mo´vel, a partir da 2G.
Tabela 1 – Taxa de pico de dados de va´rios sistemas sem fio [13], [1].
Padra˜o Tecnologia Taxa de Pico DL Largura de Banda Lateˆncia
2G GSM 9.6 Kb/s 200 KHz < 700 ms
2.75G EDGE 473 Kb/s 200 KHz < 500 ms
3G WCDMA 384 Kb/s 5 MHz < 250 ms
3G+ HSPA+ 42 Mb/s 5 MHz < 80 ms
4G LTE 326 Mb/s 20 MHz < 10 ms
4.5G LTE-A 1 Gb/s 100 MHz < 5 ms
1.2 Arquiteturas de Rede dos Sistemas Mo´veis
A ideia ba´sica de um sistema celular consiste na divisa˜o de uma a´rea de cobertura
em a´reas menores, chamadas ce´lulas [5]. Cada ce´lula e´ atendida por uma Estac¸a˜o Ra´dio
Base (ERB) do termo em ingleˆs BS (Base Station), que utilizando transceptores ele´tricos,
transmite para uma antena ou um conjunto de antenas, sinais com frequeˆncia central,
largura de banda, poteˆncia de irradiac¸a˜o e tecnologia pre´-definidas. A Figura 1.2.1 ilustra






























Figura 1.2.1 – Arquiteturas das rede do sistema mo´vel nos padro˜es GSM, WCDMA e
LTE [2].
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1.2.1 Arquitetura da 2𝑎 Gerac¸a˜o (2G)
A Figura 1.2.1 ilustra a arquitetura de rede 2G contendo o bloco GERAN (GSM
EDGE Radio Access Network) e o nu´cleo da rede GSM/UMTS. O sistema de acesso
via ra´dio e´ realizado pelo bloco GERAN, que pode operar nas faixas de frequeˆncias
compreendidas entre 890 e 960 MHz, 1710 e 1880 MHz e entre 1850 e 1990 MHz.
Um canal f´ısico do sistema GSM utiliza uma largura de banda de 200 KHz com
oito intervalos de tempo TS (Time Slot) para originar ou receber chamadas de voz. Com
origem no equipamento mo´vel ME (Mobile Equipment), as chamadas seguem um percurso
que engloba a estac¸a˜o base BTS (Base Station), a controladora de estac¸a˜o base BSC
(Base Station Controller), a qual conecta-se a` central de comutac¸a˜o mo´vel MSC (Mobile
Switching Center) pela interface CS (Circuit Switched), e que por sua vez conecta-se com
a rede de telefonia de comutac¸a˜o pu´blica PSTN (Public Switch Telephone Network) [14].
Tanto para originar quanto para receber chamadas, o perfil do usua´rio e´ verificado
para completar a chamada, sendo que se o usua´rio for da rede local isto ocorre no registrador
de localizac¸a˜o de origem HLR (Home Location Register), e se visitante isto ocorre no
registrador de localizac¸a˜o de visitante VLR (Virtual Location Register). Na rede de acesso,
voz e dados compartilham o mesmo percurso, pore´m no nu´cleo da rede cada servic¸o e´
separado mediante seu respectivo servic¸o.
Utilizada pelos servic¸os no GPRS e EDGE, a interface PS (Packet Switched) acessa
uma central de pacotes composta por um no´ de suporte de servic¸os SGSN (Serving GPRS
Support Node), que se conecta com a Internet via equipamento GGSN (Gateway GPRS
Support Node).
1.2.2 Arquitetura da 3𝑎 Gerac¸a˜o (3G)
A Figura 1.2.1 ilustra a arquitetura de rede 3G, com os blocos UTRAN (Universal
Terrestrial Access Network) e o nu´cleo da rede GSM/UMTS. A estac¸a˜o radio base e a sua
controladora foram denominadas no´ de estac¸a˜o ra´dio base NB (Node-B) e estac¸a˜o ra´dio
base RNC (Radio Network Controller), respectivamente.
Ale´m de maiores taxas de transfereˆncia em uma largura de banda de 5 MHz, o
padra˜o WCDMA permite o reuso de frequeˆncia. A faixa de frequeˆncias entre 1920 e
1980 MHz e´ utilizada para uplink e a entre 2110 e 2170 MHz para downlink. Os recursos
atribu´ıdos aos usua´rios sa˜o identificados e diferenciados por co´digos, podendo chegar a 256
em uplink e a 512 em downlink.
Assim como na gerac¸a˜o 2G, a gerac¸a˜o 3G designa um nu´cleo para comutac¸a˜o por
circuito, responsa´vel por estabelecer a conexa˜o entre a MSC e a PSTN para comunicac¸a˜o
de voz, e outro nu´cleo de comutac¸a˜o por pacotes responsa´vel pelo processamento de dados
necessa´rio para a conexa˜o com a Internet [15].
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Ale´m de permitir aumentar as taxas de pico, o advento da transmissa˜o com
mu´ltiplas antenas MIMO (Multiple Input Multiuple Output) concebeu a transmissa˜o com
diversidade via multiplexac¸a˜o espacial para atender requisitos de confiabilidade [11], [15].
A necessidade de se implementar o beamforming, que e´ a formac¸a˜o de um feixe direcional
de irradiac¸a˜o entre um dos diversos transmissores com um diversos receptores, tornou-se
realidade. Esta te´cnica pressupo˜e conhecimento do canal por meio de informac¸a˜o de canal
de controle, para facilitar a pre´-codificac¸a˜o dos dados, ajustando a fase e o ganho em cada
antena e consequentemente provendo maior alcance e reduc¸a˜o de interfereˆncia [6].
A mobilidade e´ um conceito chave dos sistemas de comunicac¸a˜o sem fio concebido
pelo recurso denominado Handover, o qual permite a continuidade no fornecimento dos
servic¸os quando o terminal mo´vel muda de ce´lula na rede. Quando um terminal mo´vel
desloca-se para uma regia˜o em que na˜o possui registro na rede, seu registro e´ efetuado
virtualmente, processo este denominado Roaming.
1.2.3 Arquitetura da 4𝑎 Gerac¸a˜o (4G)
Por ser baseado no revoluciona´rio o padra˜o LTE, a 4𝑎 gerac¸a˜o apresentou modifi-
cac¸o˜es considera´veis na arquitetura, quando comparada com as gerac¸o˜es anteriores. Na
formac¸a˜o de uma rede eUTRAN (Evolved Universal Terrestrial Access Network) a estac¸a˜o
radio base teve sua sigla modificada para eNB (Envolved Node Base Station).
A tecnologia LTE teve como principais atribuic¸o˜es ampliar e melhorar a qualidade
dos servic¸os dispon´ıveis. Para melhorar o desempenho das redes, as recomendac¸o˜es do
3GPP propo˜em uma ampliac¸a˜o significativa nas larguras de banda e consequentemente
nas taxas de transmissa˜o, ao mesmo tempo em que exigem reduc¸o˜es dra´sticas na lateˆncia
RTT (Round Trip Time). Para atender estes requisitos, na 4𝑎 gerac¸a˜o implementa-se as
multiplexac¸o˜es OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) no downlink e
SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Division Multiple Access) no uplink. Ale´m disso,
te´cnicas para agregac¸a˜o/aumento de taxa e/ou aumento de diversidade espacial baseadas
em MIMO (Multiple Input and Multiple Output), bem como para coordenac¸a˜o multiponto
CoMP (Coordinated Multipoint) foram essenciais para aumento da robustez da rede.
Inicialmente, a rede LTE na˜o realizava a comunicac¸a˜o de voz uma vez que, sempre
que a estac¸a˜o mo´vel recebia ou originava uma chamada, a EM era encaminhada para o
sistema 2G ou 3G via chaveamento de circuito CSFB (Circuit Switch Fallback). Apo´s a
instalac¸a˜o da plataforma IMS (IP Multimedia Subsystem) o sistema completo de comuni-
cac¸a˜o de voz sem fio se fez presente mediante conexa˜o com a rede pu´blica PSTN. Portanto,
pode-se afirmar que a rede 4G realiza uma prestac¸a˜o de servic¸os totalmente baseada em
rede IP, ale´m de preservar a interoperabilidade com as rede 2G e da 3G.
A Figura 1.2.2 ilustra a arquitetura de rede LTE, denominada SAE (System
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Architecture Evolution) conforme especificada pelo 3GPP na recomendac¸a˜o 8. Observa-se
pela Figura 1.2.2 que esta nova arquitetura e´ composta de quatro grandes domı´nios: o
terminal mo´vel EM; a rede de acesso terrestre E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial






















Figura 1.2.2 – Arquitetura da Rede LTE, conforme recomendac¸a˜o oito do 3GPP.
Ao contra´rio da UMTS onde existe a antiga central RNC, na E-UTRAN encontra-se
uma rede de eNBs que se comunicam atrave´s da interface X2. Este protocolo facilita a
troca de informac¸o˜es de controle como existe no handover, reduzindo assim a interac¸a˜o
com a rede nu´cleo.
Nesta arquitetura, a interface entre o gateway SAE da EPC e a E-UTRAN e´
estabelecida pelo protocolo S1. O protocolo de comunicac¸a˜o entre o PGW (Packet Data
Network Gateway) e o SGW (Serving Gateway) com a eNB e a estaca˜o mo´vel, denominado
S1-UP (User Plane), e´ baseado no tunelamento dos dados do usua´rio, via configurac¸a˜o
de conectividade IP. Ja´ a comunicac¸a˜o entre a MME e a eNB e´ baseada no protocolo
de controle de transmissa˜o do fluxo de dados SCTP (Streaming Control Transmission
Protocol). Chamado de S1-CP (Control Plane), este e´ utilizado para registro do mo´vel na
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rede, para estabelecer a comunicac¸a˜o entre o mo´vel e a eNB, para localizac¸a˜o do mo´vel na
rede, bem como para mudanc¸a de modo livre para modo ativo.
Pode-se considerar o EPC o componente principal da arquitetura SAE devido ao
fato deste gerenciar os canais de controle e de trafego para as eNBs a as estac¸o˜es mo´veis.
Ale´m disso, gerencia o acesso aos pacotes de alta velocidade HSPA (High Speed Packet
Access) demandados por servic¸os de banda larga mo´vel entre os no´s eNB e SAE-GW, no
plano de usua´rio. Conve´m mencionar que cada elemento do EPC executa uma grande
variedade de func¸o˜es que na˜o esta˜o explicitadas no diagrama ba´sico da Figura 1.2.2.
Func¸o˜es como as da PCRF (Policy and Charging Resource Function) e da HSS (Home
Subscriber Server) sa˜o de extrema valia para a robustez da rede LTE. Responsa´vel pelas
pol´ıticas de controle e tarifac¸a˜o PCC (Policy and Charging Control), o PCRF decide
quando e como se deve gerir os servic¸os baseados em determinados requisitos de QoS. O
HSS, elemento da base de dados dos usua´rios, executa func¸o˜es de seguranc¸a, autentificac¸a˜o,
implementando-se as restric¸o˜es de roaming. O controle de recursos de ra´dio RRM (Radio
Resource Managememt), o controle de admissa˜o AC (Admission Control), o equil´ıbrio da
carga LB (load balancing), o controle de mobilidade e as deciso˜es de handover para os
equipamentos mo´veis sa˜o outras func¸o˜es dignas de nota.
Devido aos n´ıveis adicionais de flexibilidade a`s funcionalidades dadas aos novos
eNBs, estes tornaram-se mais complexos, sem perder a interoperabilidade, incluindo a
transic¸a˜o para o LTE-Advanced (LTE-A). Na˜o obstante a preocupac¸a˜o em prover 100 Mbps
na comunicac¸a˜o downlink e lateˆncia em torno dos 10 ms, a reduc¸a˜o das despesas de operac¸a˜o
(OPEX) e os custos de capital (CAPEX) nortearam a padronizac¸a˜o [16], [17]. O simples
fato de na˜o existir a central RNC ja´ corrobora com esta importante premissa, apesar
dos custos adicionais a serem exigidos mediante o uso de fibra o´ptica em substituic¸a˜o a
transmissa˜o via ra´dio em enlaces que demandam mais capacidade de transmissa˜o.
Devido aos n´ıveis adicionais de exibilidade e a`s funcionalidades dadas aos novos
eNBs, estes tornaram-se mais complexos, sem perder a capabilidade de lidar com atualiza-
c¸o˜es, incluindo a transic¸a˜o para o LTE-A (LTE-Advanced). Na˜o obstante a preocupac¸a˜o em
prover 100 Mbps na comunicac¸a˜o downlink e lateˆncia em torno dos 10 ms, a reduc¸a˜o das
despesas de operac¸a˜o (OPEX) e os custos de capital (CAPEX) nortearam a padronizac¸a˜o.
O simples fato de na˜o existir a central RNC ja´ corrobora com esta importante premissa,
apesar dos custos adicionais a serem exigidos mediante o uso de fibra o´ptica em substituic¸a˜o
a transmissa˜o via ra´dio em enlaces que demandam mais capacidade de transmissa˜o.
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1.3 Revisa˜o do Estado da Arte
1.3.1 Padra˜o LTE-A
O padra˜o da telefonia mo´vel de quarta gerac¸a˜o LTE evoluiu para o LTE-A perante
as especificac¸o˜es recomendadas no Release 10 do 3GPP. A principal novidade adve´m da
necessidade de aumento de largura de banda para 100 MHz atrave´s da aplicac¸a˜o da te´cnica
de agregac¸a˜o de banda CA (Carrier Aggregation). A arquitetura SAE e´ a mesma, assim
como as tecnologias de acesso OFDMA e SC-FDMA. A implementac¸a˜o de MIMO, de
elevados n´ıveis de modulac¸a˜o nas suportadoras tais como 256-QAM e coordenac¸a˜o de
multiponto CoMP, e´ mandato´ria para o alcance de tra´fego de dados que alcanc¸am 1 Gbps
no downlink e 500 Mbps no uplink. Em resumo, pode-se considerar como importantes
especificac¸o˜es do padra˜o LTE-A:
∙ Rede IP com comutac¸a˜o de pacotes no tra´fego de voz e dados;
∙ Largura de banda de ate´ 100 MHz com CA;
∙ Ate´ 1 Gbps na comunicac¸a˜o no sentido downlink ;
∙ Ate´ 500 Mbps na comunicac¸a˜o no sentido uplink ;
∙ Lateˆncia abaixo dos 5 ms;
∙ Possibilidade de mudanc¸a (handover) de ce´lulas/setores;
∙ Compatibilidade com GSM, UMTS e HSPA;
1.3.2 Interoperabilidade com as Tecnologias de 5𝑎 Gerac¸a˜o (5G)
Em Dezembro de 2017 o 3GPP anunciou a conclusa˜o da especificac¸a˜o do 5G NR
(New Radio) para atender a servic¸os demandados por aplicac¸o˜es responsa´veis por internet
das coisas IoT (Internet of Things) [18], por massificac¸a˜o da comunicac¸a˜o entre maquinas
M2M (Machine to Machine) [19], por controle remoto de roboˆs ciru´rgicos e ve´ıculos ae´reos
na˜o tripulados, por jogos online, computac¸a˜o na nuvem e por cidades inteligentes, entre
outros. O cronograma mostrado na Figura 1.3.1 ilustra a evoluc¸a˜o do padra˜o 5G em
verso˜es na˜o autoˆnoma NSA (Non-standalone) e autoˆnoma SA (Standalone) segundo as
recomendac¸o˜es 14, 15 e 16 do 3GPP [3], [20], [21] .
Para aumentar e reduzir em mil vezes as taxas de transfereˆncias e a lateˆncia,
respectivamente, no 5G NR incorpora-se o eMBB (Enhanced Mobile Broadband) na faixa
das ondas milime´tricas com subbandas de 100 a ate´ 500 MHz, com beamforming no
MIMO para tambe´m atender o mMTC (massive Machine Type Communication) [22].
Para aumentar a confiabilidade na comunicac¸a˜o URLLC (Ultra-Reliable Low Latency
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Figura 1.3.1 – Evoluc¸a˜o das recomendac¸o˜es do padra˜o 5G [3].
Communication) deve-se atingir uma lateˆncia abaixo de 1 ms para cumprir com os requisitos
solicitados por virtualizac¸a˜o de func¸a˜o de rede NFV (Network Function Virtualization),
por rede definida por software SDN (Software Defined Networking) [23], [24].
Para acelerar a padronizac¸a˜o do 5G, a indu´stria concordou em dividir o cronograma
da Recomendac¸a˜o 15 em duas fases, sendo uma na˜o-autoˆnomo com conexa˜o via 4G e
outra em Standalone para designar autonomia do usua´rio com o plano de controle usando
a rede central de pro´xima gerac¸a˜o 5G NGC (Next-Generation Core) . As duas verso˜es
compartilham as mesmas especificac¸o˜es de camada f´ısica e, portanto, espera-se que o
hardware NSA seja compat´ıvel com o SA [25].
A Figura 1.3.2 ilustra duas sugesto˜es de arquitetura de rede para o padra˜o 5G,
observa-se que em ambas a eNB e´ de extrema valia para o funcionamento da tecnologia,
por ser considerada a estac¸a˜o base principal MN (Master Node), enquanto que a gNB, que
e´ a estac¸a˜o base do padra˜o 5G e´ designada estac¸a˜o base secunda´ria SN (Secondary Node).
Constata-se nas duas opc¸o˜es, aqui chamadas de opc¸a˜o 3(NSA) e opc¸a˜o 3A(NSA), que para
a comunicac¸a˜o de dados de informac¸a˜o e principalmente de controle com o nu´cleo EPC, a
gNB necessitara´ de eNB [3].





















































Figura 1.3.2 – Arquiteturas sugeridas pelo 3GPP para a rede 5G [3].
1.3.3 Ra´dio sobre Fibra
A fibra o´ptica e´, como meio de comunicac¸a˜o, a soluc¸a˜o ideal para a convergeˆncia
de servic¸os prestados desde as redes de transmisso˜es intercontinentais ate´ as de acesso
denominadas de FTTH (Fiber-to-the-Home), A tecnologia de ra´dio sobre fibra RoF (Radio-
over-Fiber) e´ uma das mais efetivas para fornecer acesso de de sinal de ra´dio de banda
larga [26]. As soluc¸o˜es RoF pertencem a` famı´lia de te´cnicas h´ıbridas, pois conta com
comunicac¸a˜o o´ptica e sem fio, cuja vantagem e´ a sua capacidade de combinar os benef´ıcios
dessas duas te´cnicas de comunicac¸o˜es [27], [28].
O conceito RoF comec¸ou a ser explorado em 1990 aquando da necessidade de
fornecimento de acesso sem fio em estac¸o˜es de metroˆ [26]. Isto e´, a tecnologia teve sua
primeira aplicac¸a˜o em redes subterraˆneas onde na˜o se conseguia comunicac¸a˜o sem fio,
tais como tu´neis, estac¸o˜es de metroˆ e minas. Apenas no ano 2000 que um sistema RoF
foi demostrado em maior escala, na ocasia˜o da realizac¸a˜o das olimp´ıadas em Sydney,
onde conseguiu-se alocar de forma dinaˆmica o tra´fego conforme a demanda e utilizando
centenas de microce´lulas com cobertura aproximada de 2 𝑘𝑚2 cada [26]. A robustez fez da
tecnologia uma soluc¸a˜o via´vel para, nos dias de hoje, fornecer cobertura sem fio em a´reas
urbanas ou rurais, como , estadio de futebol, edif´ıcios comerciais, aeroportos e servic¸os da
nova gerac¸a˜o de redes 5G [treˆs referencias novas do IEEE].
A arquitetura geral de um sistema RoF e´ mostrada na Figura 1.3.3 em um cena´rio
de convergeˆncia de servic¸os. Na comunicac¸a˜o no sentido downlink, os sinais gerados
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em uma unidade central sa˜o transmitidos via fibra o´ptica, enquanto que no sentido
contra´rio (uplink), os sinais sa˜o, tambe´m via fibra, transmitidos ate´ a central para o devido
processamento. A unidade de ra´dio remota e´ responsa´vel pela transmissa˜o de sinais em
ra´dio frequeˆncia, sendo todo processamento efetuado em unidades localizadas na unidade
central [16], [17], [29], [30].
A tecnologia RoF pode ser integrada a outros tipos de sistemas, como por exemplo
redes de acesso local baseadas em fibra, como demostrado em [31]. Nesta arquitetura,
sinais sem fio sa˜o digitalizados desde as unidades remotas para entre outros compartilhar
recursos com outros servic¸os em redes o´pticas passivas PON (Passive Optical Network),
e assim serem transmitidos em uma u´nica fibra. Neste tipo de convergeˆncia tem-se uma
rede de transporte o´ptica unificada, como a mostrada na Figura 1.3.3, capaz de carregar
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Figura 1.3.3 – Arquitetura ba´sica de uma rede integrada com tecnologia RoF.
Uma vantagem da comunicac¸a˜o via fibra no backhaul que e´ a parte da rede que
interliga o escrito´rio central a rede do sitema sem fio, na˜o requer linha de visada para
comunicac¸a˜o, na˜o e´ influenciado pelas condic¸o˜es clima´ticas e na˜o requer espectro do sistema
sem fio [32].
A viabilidade na implementac¸a˜o de pequenas ce´lulas devido ao RoF abriu caminho
para novas tecnologias. Sinais em faixas de frequeˆncias milime´tricas podem ser utilizados
para ale´m de dispor de larguras de banda maiores, minimizar a interfereˆncia entre canais [17],
[Ref 4 Thomas 2013]. A ITU demonstrou o interesse internacional na utilizac¸a˜o nas faixas
de frequeˆncias 60 a 61 GHz, 64 a 66 GHz, 71 a 76 GHz e 81a 86 GHz [26]. Va´rios estudos
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veˆm sendo desenvolvidos utilizando de forma efetiva faixas em torno de 60 GHz, mantendo
compatibilidade com os sistemas anteriores [17].
1.4 Motivac¸a˜o e Justificativa
A implementac¸a˜o de redes de banda larga, que envolvem a transmissa˜o de sinal de
telefonia celular de quarta e quinta gerac¸o˜es de uma estac¸a˜o radio base ate´ uma antena
receptora ou um sistema de distribuic¸a˜o de antenas, pode beneficiar-se de sistemas de
comunicac¸a˜o via fibras o´pticas devido a` sua elevada capacidade de transmissa˜o [8]. E´
neste contexto que o presente trabalho tem como principal motivac¸a˜o a aplicac¸a˜o da
tecnologia RoF para ampliar a cobertura de sistemas de telefonia mo´vel, com economia de
infra-estrutura.
A Figura 1.4.1 ilustra bem uma deficieˆncia de cobertura indoor comumente encon-
trada por empresas de prestac¸a˜o de servic¸os de telefonia mo´vel. Observa-se que neste caso
pra´tico, o edif´ıcio que dete´m esta deficieˆncia, denominado de edif´ıcio alvo, encontra-se
a apenas 300 m de uma eNB provedora de cobertura. A adoc¸a˜o da tecnologia RoF na
arquitetura tambe´m ilustrada na Figura 1.4.1 apresenta-se como uma soluc¸a˜o tecnica-
mente e economicamente via´vel. O sistema RoF podera´ ser implantado mediante o uso
de conversores eletro-o´pticos e o´ptico-ele´tricos e de uma u´nica fibra monomodo padra˜o.
Os sinais RF gerados na eNB servira˜o, com o aux´ılio de divisores de poteˆncia, de sinais


















Figura 1.4.1 – Sistema RoF como soluc¸a˜o da deficieˆncia de cobertura indoor, em uma
a´rea urbana.
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Combater as distorc¸o˜es introduzidas pelas na˜o-linearidades de dispositivos opto-
eletroˆnicos, bem como a atenuac¸a˜o devido a` propagac¸a˜o de sinal em fibras e´ um desafio
advinda desta aplicac¸a˜o. No entanto, a facilidade da tecnologia em disponibilizar o sinal
de ra´dio frequeˆncia analo´gico atrave´s de um divisor de poteˆncia a ser instalado na sa´ıda
RF de um setor de uma estac¸a˜o ra´dio-base avanc¸ada, ja´ compensa o custo de implantac¸a˜o
de uma soluc¸a˜o que carrega consigo a disponibilidade de banda larga e a disposic¸a˜o do
sinal de RF em locais distantes e sem atrativos econoˆmicos de cobertura por parte das
operadoras de sistema celular [7], [10].
A Figura 1.4.2 ilustra uma conjuntura real encontrada pelas empresas de telefonia
mo´vel em a´reas rurais. E´ natural pensar que a tecnologia RoF dete´m capacidade para
resolver o problema de cobertura, devido principalmente aos ≈ 20 km que separam a
eNB do galpa˜o alvo. O divisor de poteˆncia do setor 2 (splitter) ilustrado na Figura
desempenhara´ o papel de disponibilizar os sinais RF para o sistema RoF a ser implantado




Splitter do setor 2 
próximo a Antena
120o NV - 60m
Figura 1.4.2 – Sistema RoF como soluc¸a˜o da deficieˆncia de cobertura em uma a´rea rural.
A designac¸a˜o de um modelo de camada f´ısica que melhor se aproveita da agregac¸a˜o
de banda CA, mas que tambe´m se preocupa com eficieˆncia na ocupac¸a˜o de espectro,
apresenta-se como motivac¸a˜o extra para o desenvolvimento desta proposta. Avaliar a
robustez de uma te´cnica de detecc¸a˜o de blocos baseada em ma´xima verossimilhanc¸a
para decodificac¸a˜o de informac¸a˜o de canais de controle e´ de vital importaˆncia para o
estabelecimento dos enlaces o´pticos para a propagac¸a˜o de sinais designados pela padra˜o
LTE-A.
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1.5 Objetivos Gerais e Espec´ıficos
Este trabalho teve como objetivo geral a aplicac¸a˜o da tecnologia de radio sobre fibra
para ampliar a cobertura de sistemas celulares baseados no padra˜o LTE-A com agregac¸a˜o
de banda CA espectralmente eficiente.
A Figura 1.5.1.(a) mostra uma rede t´ıpica de acesso ao sistema LTE-A em uma
a´rea urbana, com ce´lulas de raio em torno de 500 m e todo o acesso via ra´dio. A proposta
aqui desenvolvida e ilustrada na Figura 1.5.1.(b) consiste na instalac¸a˜o de no´s de repetic¸a˜o
de sinal RN (Relay Node) em ce´lulas denominadas de ce´lulas adjacentes, interligadas via
fibra a` ce´lula primaria contendo a eNB. O principal objetivo desta proposta e´ o de prover
cobertura em locais de dif´ıcil acesso, distantes 20, 40 e ate´ 60 Km da referida a´rea urbana,





















Link  de Acesso
Figura 1.5.1 – Rede t´ıpica de acesso a sinal de ra´dio LTE-A em uma a´rea urbana. (a)
Sistema convencional e (b) com a tecnologia RoF para ampliar cobertura.
De forma mais espec´ıfica destacam-se como objetivos:
∙ O desenvolvimento de um modelo nume´rico em software de computac¸a˜o Matlab para
simular o sistema RoF para comunicac¸a˜o de sinais LTE-A com CA;
∙ A avaliac¸a˜o dos efeitos na˜o-lineares oriundos da polarizac¸a˜o de dispositivos eletro-
o´pticos, tais como os moduladores do tipo Mach-Zenhder;
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∙ A proposta de um esquema robusto de detecc¸a˜o de sinais de controle do padra˜o
LTE-A em enlaces RoF com baixas de poteˆncias de inserc¸a˜o na fibra;
∙ A substituic¸a˜o da equalizac¸a˜o das subportadoras pelo esquema de detecc¸a˜o acima,
visando reduzir complexidade e melhorar desempenho do sistema como um todo;
∙ A comprovac¸a˜o dos princ´ıpios desenvolvidos por meio de experimentos.
1.6 Principais Contribuic¸o˜es
Como contribuic¸a˜o te´cnica desta Tese, a comprovac¸a˜o experimental dos conceitos
envolvidos na proposta de ampliac¸a˜o de cobertura via tecnologia RoF, com transmissa˜o de
sinais multiportadoras conforme padra˜o LTE-A, com recurso de CA. Ale´m disso, modelos de
simulac¸a˜o nume´rica das comunicac¸o˜es no downlink e uplink implementados e devidamente
analisados, esta˜o no LabTel (Laborato´rio de Telecomunicac¸o˜es da UFES). Os principais
resultados obtidos ao longo do desenvolvimento deste trabalho podem ser encontrados na
seguinte publicac¸a˜o:
∙ Carlos A. Dalarmelina,Esequiel da V. Pereira, Reginaldo B. Nunes, Marcelo E. V.
Segatto, Jair A. L. Silva, “Experimental Performance Analysis of LTE-A
Downlink Intraband Carrier Aggregation in a RoF System”, 14th AN-
NUAL WIRELESS TELECOMMUNICATIONS SYMPOSIUM (WTS 2015) April
15-17, 2015, New York City, NY, USA Technical Co-Sponsor: IEEE Communications
Society
Como contribuic¸a˜o cientifica, no intuito avaliar os efeitos da atenuac¸a˜o e da intensi-
dade do ru´ıdo em um enlace sem fio que sucede a transmissa˜o no sistema RoF, averiguou-se
a robustez de uma te´cnica de detecc¸a˜o de blocos baseada em ma´xima verossimilhanc¸a,
presente na unidade mo´vel para decodificac¸a˜o de informac¸a˜o de indicador de formato
em sistemas LTE-A. Os principais resultados experimentais desta proposta podem ser
encontrados na seguinte publicac¸a˜o:
∙ Carlos A. Dalarmelina, Saheed A. Adegbite, Esequiel da V. Pereira, Reginaldo B.
Nunes, Helder R. O. Rocha, Marcelo E. V. Segatto, Jair A. L. Silva, “Evaluation of
selective control information detection scheme in orthogonal frequency
division multiplexing-based radio-over-fiber and visible light communi-
cation links”, Opt. Eng. 56(5), 056108 (2017), doi: 10.1117/1.OE.56.5.056108.
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1.7 Estrutura do Texto
O restante deste texto esta´ organizado da seguinte maneira. O Capitulo 2 conte´m
uma descric¸a˜o das te´cnicas de acesso mu´ltiplo OFDMA e SC-FDMA recomendadas pelo
3GPP para o modelo de camada f´ısica dos padro˜es LTE e LTE-A, com especial eˆnfase
para a advento da agregac¸a˜o de portadoras (subbandas) CA. Uma breve introduc¸a˜o
a` teoria envolvida em enlaces de RoF e´ apresentada no Capitulo 3, enquanto que os
resultados de simulac¸a˜o nume´rica, dos sistemas RoF com sinais LTE-A propostos para
aumento de cobertura de redes de telefonia mo´veis, sa˜o analisados no Cap´ıtulo 4. Apo´s
a caracterizac¸a˜o dos dispositivos/sistema preparada para experimentac¸o˜es descrita no
Cap´ıtulo 5, apresenta-se no Cap´ıtulo 6 a validac¸a˜o experimental da proposta, aliada a`
sugesta˜o de um esquema de detecc¸a˜o de bloco para sinais multibandas, baseado em uma
te´cnica de ma´xima verossimilhanc¸a ML, aplica´vel em cena´rios com ru´ıdos. As concluso˜es
pertinentes esta˜o no Cap´ıtulo 7.
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2 Revisa˜o Teo´rica
Realiza-se neste Cap´ıtulo uma revisa˜o teo´rica sobre a multiplexac¸a˜o OFDM, sobre
a te´cnica de acesso mu´ltiplo OFDMA com as funcionalidades de agregac¸a˜o de banda CA e
do MIMO conforme sugesta˜o do 3GPP no padra˜o LTE-A para comunicac¸a˜o no sentido
downlink, bem como sobre o acesso mu´ltiplo SC-FDMA recomendada para uplink.
2.1 Multiplexac¸a˜o OFDM
A recepc¸a˜o de diversas re´plicas de um sinal de banda larga com amplitudes e atrasos
diferentes caracteriza o fenoˆmeno denominado multipercurso, precursor de interfereˆncia
intersimbo´lica, ISI (Intersymbol-Interference). O espalhamento multipercurso do canal
excede o per´ıodo do s´ımbolo transmitido quando a comunicac¸a˜o se realiza a taxas superiores
a` aquelas relacionadas aos diferentes atrasos introduzidos pelo canal, o que significa que
mecanismos que amenizam a distorc¸a˜o de sinal decorrente da ISI devem ser usados.
Te´cnicas de equalizac¸a˜o sa˜o utilizadas em sistemas de transmissa˜o com uma
portadora visando a reduc¸a˜o dos efeitos degradantes que a seletividade em frequeˆncia do
canal provoca no sinal transmitido. Ao dividir o espectro dispon´ıvel em va´rios sub-canais
ortogonais, a transmissa˜o com mu´ltiplas portadoras torna-se uma alternativa mais atraente,
uma vez que reduz drasticamente a complexidade da equalizac¸a˜o em portadora u´nica, haja
vista a consequente resposta em frequeˆncia quase plana de cada subcanal.
2.1.1 Concepc¸a˜o Ba´sica
Basicamente, a modulac¸a˜o multiportadora divide a sequeˆncia de dados a serem
transmitidos em va´rias subsequeˆncias, que paralelamente moduladas em igual nu´mero de
subportadoras sa˜o transmitidas simultaneamente em subcanais idealmente ortogonais [33].
A quantidade 𝑁 de subcanais ou de subsequeˆncias e´ escolhida de tal forma que o tempo
do s´ımbolo em cada subsequeˆncia, 𝑁 × 𝑇𝑠, seja maior que o espalhamento multipercurso,
𝜏𝑚𝑎𝑥, do canal ℎ(𝑡), isto e´, de forma que a largura de banda de cada subcanal seja menor
que a largura de banda de coereˆncia do canal de comunicac¸a˜o [34], conforme ilustra a
Figura 2.1.1. Isso garante maior robustez a` ISI quando comparada com a comunicac¸a˜o
uniportadora, - cuja durac¸a˜o do s´ımbolo e´ 𝑇𝑠 - ja´ que com resposta em frequeˆncia quase
plana, os subcanais na˜o sofrem influeˆncias de desvanecimento de pequena escala. Portanto,
a taxa de transmissa˜o em cada subsequeˆncia 𝑅𝑁 = 𝑅𝑏𝑁 e´ inversamente proporcional ao
nu´mero de subportadoras empregadas, a durac¸a˜o de cada subs´ımbolo e´ 𝑇𝑁 = 𝑁 × 𝑇𝑠 e a
largura de banda de cada subcanal e´ 𝐵𝑁 = 𝐵𝑁 , para 𝐵 a largura de banda total do sistema.













Figura 2.1.1 – Resoluc¸a˜o tempo frequeˆncia dos sistemas uniportadora e multiportadora.
Entretanto, um se´rio compromisso deve ser considerado quando o assunto e´ o
nu´mero de subportadoras, ja´ que aumenta´-las significa aumentar a interfereˆncia entre
subcanais adjacentes, a ICI (Interchannel Interference) e a complexidade do sistema [35].
2.1.2 Descric¸a˜o Matema´tica




𝑠𝑖 · 𝑔𝑇𝑥(𝑡) · 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑖𝑡, (1)
onde 𝑠𝑖 e´ o s´ımbolo associado a` subportadora 𝑖 do subcanal centrado na frequeˆncia
𝑓𝑖 = 𝑓0 + 𝑖(𝐵 − 𝑁), 𝑖 = 1, 2, 3, . . . , 𝑁 − 1, 𝑓𝑖 = 𝑊𝑖2𝜋 e 𝑗 =
√−1. A ortogonalidade entre
as subportadoras de dados e´ garantida espac¸ando-as em 1
𝑇𝑁
na frequeˆncia de maneira a
centralizar a subportadora 𝑖 na frequeˆncia 𝑓𝑖 = 𝑓0 + 𝑖𝑇𝑁 , conforme ilustra a Figura 2.1.2.
Observe-se pela Figura 2.1.2 que os zeros da func¸a˜o 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑓) sa˜o posicionados nas
frequeˆncias 𝑓𝑖 = 𝑖𝑇𝑁 com 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁 − 1, e que para a transmissa˜o sem ICI, ou seja,
para a preservac¸a˜o da ortogonalidade entre as subportadoras, o ma´ximo de cada subcanal e´
localizado nos zeros dos vizinhos, escolhendo-se como distaˆncias entre subcanais Δ𝑓 = 1𝑇𝑁
de maneira a que ao canal 𝑖 e´ associado a frequeˆncia 𝑓𝑖 = 𝑖 · Δ𝑓 . Desprezando-se os
efeitos do canal ℎ(𝑡) e tambe´m de ru´ıdos 𝑛(𝑡), e considerando como filtro de recepc¸a˜o
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Figura 2.1.2 – Espectro de um sinal OFDM contendo apenas sete subportadoras [4].


















































· 𝑠𝑖 · 𝑇𝑁
= 𝑠𝑖.
(2)
Embora sejam robustos e eficientes, os modelos de transmissa˜o e recepc¸a˜o utilizam 𝑁
moduladores e demoduladores respectivamente. Isso torna a implementac¸a˜o de um sistema
multiportadora OFDM convencional completamente invia´vel em termos de custo e consumo
de poteˆncia [36,37].
2.1.3 Multiplexac¸a˜o/Demultiplexac¸a˜o OFDM via IFFT/FFT
Para demonstrar a substituic¸a˜o do bloco de moduladores de um transmissor OFDM
por uma IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform), considere a equac¸a˜o (1). Substituindo
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Com um s´ımbolo de durac¸a˜o 𝑇𝑁 , amostrado 𝑁 vezes, 𝑡 = 𝑛𝑇𝑁𝑁 (0 < 𝑡 < 𝑇𝑛) e
sabendo que 𝑓𝑖 = 𝑖 ·Δ𝑓 = 𝑖𝑇𝑁 e 𝑟𝑒𝑐𝑡( 𝑡𝑇𝑁 = 1(caso ideal), o s´ımbolo de tempo discreto na














𝑠𝑖 · 𝑒−𝑗2𝜋 𝑛𝑖𝑁
(4)
para (0 ≤ 𝑛 < 𝑁). Observa-se que a equac¸a˜o4 nada mais e´ que a equac¸a˜o da transformada
discreta inversa de Fourier (IDFT). Empregando o algoritmo ra´pido IFFT (Inverse Fast
Fourier Transform), pode-se portanto obter o sinal OFDM de tempo discreto fazendo
𝑠[𝑛] = 𝐼𝐹𝐹𝑇 {𝑠𝑖} . (5)
Observando a equac¸a˜o (2) pode-se concluir que o sinal 𝑠𝑖(𝑡) a` sa´ıda de um receptor













































𝑟(𝜏) · 𝑒−𝑗2𝜋𝑖 𝜏𝑇𝑁
]︁
𝑑𝜏. (7)
A equac¸a˜o (7) representa uma se´rie de Fourier, uma vez que o espectro de 𝑟(𝑡) e´
amostrado em frequeˆncias 𝑓𝑛 = 𝑛𝑇𝑎 . Aproximando a mesma equac¸a˜o por um somato´rio, e








Com o per´ıodo de amostragem dado por 𝑇𝑎 = 𝑇𝑁𝑁 , o sinal recebido 𝑟(𝑡) e´ amostrado






𝑟[𝑛] · 𝑒−𝑗2𝜋𝑖 𝑛𝑁 , (9)
1 𝑔(𝑡) * ℎ(𝑡) = ∫︀ +∞−∞ 𝑔(𝜏)ℎ(𝑡− 𝜏)𝑑𝜏
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obtendo-se assim a equac¸a˜o da transformada discreta de Fourier, a DFT, onde 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁−1.
Conclui-se, de forma similar a` transmissa˜o que
𝑠[𝑛] = 𝐹𝐹𝑇 {𝑟[𝑛]} . (10)
Sob a denominac¸a˜o multiplexac¸a˜o por divisa˜o de frequeˆncias ortogonais, sugere-se
enta˜o um sistema ba´sico de comunicac¸a˜o OFDM conforme mostrado na Figura 2.1.3 [36,39].
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Figura 2.1.3 – Sistema OFDM ba´sico.
Observa-se pela Figura 2.1.3 que, nesta implementac¸a˜o de um transceptor OFDM
ba´sico, elimina-se a necessidade dos 𝑁 osciladores, moduladores e demoduladores inerentes
ao sistema OFDM nos moldes de sua concepc¸a˜o. A importaˆncia da inserc¸a˜o da extensa˜o
c´ıclica ilustrada no transmissor da Figura 2.1.3 e´ descrita a seguir. Conve´m ressaltar que
esta redundaˆncia e´ retirada no receptor, conforme ilustra a Figura 2.1.3.
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2.1.4 A Importaˆncia da Extensa˜o C´ıclica
A interfereˆncia intersimbo´lica oriunda do espalhamento multipercurso, por sua vez
provocado por transmisso˜es em canais seletivos em frequeˆncia, e´ totalmente eliminada
em um sistema de comunicac¸a˜o multiportadora se um intervalo de guarda entre s´ımbolos
subsequentes for usado. Comprova-se que se tal intervalo de guarda for ciclicamente
estendido, ao inve´s de auseˆncia de sinal (sileˆncio na transmissa˜o) no intervalo, o desem-
penho do sistema melhora consideravelmente, pois elimina-se tambe´m a ICI mantendo a
ortogonalidade das subportadoras [37,39]. A Figura 2.1.4 ilustra a utilidade da extensa˜o,
tambe´m denominada prefixo c´ıclico CP (Cyclic Prefix ).
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Figura 2.1.4 – Comparac¸a˜o entre as transmisso˜es sem e com extensa˜o c´ıclica. A inserc¸a˜o
do CP faz com que a ISI caia dentro do pro´prio intervalo de guarda.
Note-se na Figura 2.1.4 que a durac¸a˜o do intervalo de guarda 𝑇𝑔 tem que ser no
mı´nimo igual ao ma´ximo atraso do canal 𝜏𝑚𝑎𝑥. Isso impede que parte da energia de
um s´ımbolo OFDM precedente seja “captada” pelo s´ımbolo OFDM corrente. Observa-se
tambe´m que a inserc¸a˜o do CP aumenta o tempo do s´ımbolo para 𝑇 = 𝑇𝑁 + 𝑇𝑔 e altera a
resposta impulsiva do filtro de transmissa˜o usado em cada subportadora do transmissor
multiportadora para 𝑔𝑇𝑥 = 𝑟𝑒𝑐𝑡( 𝑡𝑇𝑁+𝑇𝑔 ). O ultimo efeito tem como consequeˆncia perda na
SNR pelo descasamento dos filtros de transmissa˜o e recepc¸a˜o, enquanto que o primeiro
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uma vez que o conteu´do do CP e´ uma repetic¸a˜o do final do s´ımbolo OFDM para o in´ıcio do
mesmo, e por isso na˜o conte´m informac¸a˜o u´til, sendo removido logo passar pelo conversor
A/D na recepc¸a˜o.
Conve´m ressaltar que a inserc¸a˜o do intervalo de guarda transforma a convoluc¸a˜o
linear do sinal de sa´ıda do transmissor 𝑠[𝑛] com a resposta impulsiva do canal ℎ[𝑛] em
uma convoluc¸a˜o circular [39,40], ou seja,
𝑟[𝑛] = 𝑠[𝑛]⊗ ℎ[𝑛] = ℎ[𝑛]⊗ 𝑠[𝑛] =∑︁
𝑘
ℎ[𝑘]𝑠[𝑛− 𝑘]𝑁 (11)
onde [𝑛− 𝑘]𝑁 significa [𝑛− 𝑘] modulo 𝑁 , 𝑠[𝑛− 𝑘]𝑁 e´ uma versa˜o perio´dica de 𝑠[𝑛− 𝑘]
com periodo 𝑁 e o operador ⊗ designa a operac¸a˜o convoluc¸a˜o circular. Conhecendo-se
ℎ[𝑛] no receptor, o sinal 𝑠[𝑛] pode ser recuperado fazendo






ja´ que pela definic¸a˜o de DFT, a convoluc¸a˜o circular no tempo corresponde a` multiplicac¸a˜o
em frequeˆncia dada por
𝐷𝐹𝑇{𝑟[𝑛]} = 𝐷𝐹𝑇 {𝑠[𝑛]⊗ ℎ[𝑛]} ⇒ 𝑅[𝑖] = 𝑆[𝑖] ·𝐻[𝑖], (13)
para 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 − 1.
2.2 As Te´cnicas de Acesso Mu´ltiplo definidas no Padra˜o LTE
As te´cnicas de acesso mu´ltiplo OFDMA e SC-FDMA foram designadas pelo 3GPP
para a comunicac¸a˜o em downlink e uplink, respectivamente, no padra˜o LTE. Estas te´cni-
cas foram escolhidas para aumentar taxa de transmissa˜o, combater desvanecimento por
multipercurso e aumentar a eficieˆncia espectral.
2.2.1 Acesso Mu´ltiplo via OFDMA
O acesso mu´ltiplo OFDMA tem seu funcionamento baseado na implementac¸a˜o da
modulac¸a˜o/multiplexac¸a˜o OFDM, em que as diferentes subportadoras sa˜o subdivididas
em subbandas, tendo cada subbanda uma quantidade proporcional a` demanda do usua´rio
a ela referido. Mesmo assim, para fins de melhor entendimento do conceito e comparac¸a˜o
com as te´cnicas antecessoras, considere o diagrama ilustrado na Figura 2.2.1 [6], [5], [41].
Observa-se pelos espectros ilustrativos da Figura 2.2.1 que a ortogonalidade que
caracteriza sistemas multiportadoras OFDM e´ aproveitada por este me´todo de acesso
mu´ltiplo na separac¸a˜o entre as subbandas, separac¸a˜o esta padronizada em 15 kHz pelo
3GPP para o padra˜o LTE, sendo 7, 5 kHz uma alternativa prevista para verso˜es que
suportam aplicac¸o˜es como a TV mo´vel [5], [11].



















Figura 2.2.1 – Transmissor multiportadora para multiacesso OFDMA.
Para o compartilhamento dos recursos do espectro por mu´ltiplos usua´rios, a te´cnica
OFDMA aloca elementos de recurso RE (Resource Elements), conforme mostrado na
Figura 2.2.2. Para formar um bloco de recursos RB (Resource Block), 7 s´ımbolos OFDM
com 12 subportadoras cada sa˜o agrupados. Portanto, com 84 RE’s, cada RB ocupa uma
banda de 180 kHz e um slot de tempo de 0.5 ms. Dois slots sa˜o agrupados em um subframe
referente a um TTI (Transmit Time Interval). Dez subframes sa˜o agrupados para formar
um frame de ra´dio u´nico, com durac¸a˜o de 10 ms, conforme ilustra a Figura 2.2.2 [41].
A quantidade ma´xima de RB’s dispon´ıvel a um usua´rio esta´ associada a` banda
dispon´ıvel, conforme apresentado na Tabela 2. A um usua´rio pode ser alocado um RB
inteiro, sendo que cabe a` eNB a modificac¸a˜o da quantidade de RB’s alocados a um
determinado usua´rio, a cada intervalo de 1 ms.
Tabela 2 – Atribuic¸a˜o de RB’s em func¸a˜o da largura das subbandas [5].
Largura de uma Subbanda (MHz) 1.4 3 5 10 15 20
Quantidade de RB’s 6 15 25 50 75 100
Quantidade de Subportadoras 72 180 300 600 900 1200
A durac¸a˜o u´til de um s´ımbolo OFDM e´ de 66, 667 𝜇s e o prefixo c´ıclico padra˜o e´ de
4, 7 𝜇s (normal), sendo que nas aplicac¸o˜es onde a degradac¸a˜o por multipercurso e´ intensa,
este pode ser de 16, 67 𝜇s (estendido) [41]. O mapeamento nas subportadoras pode ser
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
ou 64-QAM no uplink, podendo alcanc¸ar os 256-QAM downlink recomendados no de´cimo
release do padra˜o [11], [5].
E´ importante ressaltar que nem todos os RE’s de um RB sa˜o alocados para a
transmissa˜o de dados, podendo ser utilizados tambe´m como ”portadoras piloto”enquanto
outros esta˜o exclusivamente associados a atividades de controle e sinalizac¸a˜o e informac¸o˜es
adicionais para reconhecimento do canal de downlink. Ale´m disso, a quantidade de
subportadoras e de s´ımbolos OFDM podem variar conforme exposto na Tabela 3 [5], [11].
Para que a informac¸a˜o seja transportada de forma ordenada atrave´s da interface
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Figura 2.2.2 – Alocac¸a˜o de recursos no esquema de multiacesso OFDMA [5].
Tabela 3 – Variac¸a˜o de paraˆmetros OFDMA conforme padra˜o LTE [5].
CP Largura de banda Subportadoras S´ımbolos OFDM
Normal 15 kHz 12 7
Estendido 15 kHz 12 6
Estendido 7, 5 kHz 24 3
de ra´dio LTE sa˜o utilizados diversos canais f´ısicos para discriminar os tipos de dados de
comunicac¸a˜o. O enlace direto o LTE usa o canal f´ısico PDSCH (Physical Downlink Shared
Channel) para alocac¸a˜o dinaˆmica de espectro, o canal PDCCH (Physical Downlink Control
Channel) para comunicac¸a˜o de informac¸o˜es de controle ate´ o equipamento do usua´rio e
o PHICH (Physical HARQ Indicator Channel) para sinalizac¸a˜o de reconhecimento no
uplink. Para acesso aos servic¸os das camadas mais altas utiliza-se o canal PBCH (Physical
Broadcast Channel) para transporte de informac¸o˜es de acesso a` rede pelo equipamento do
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usua´rio, o PMCH (Physical Multicast Channel) para possibilitar a transmissa˜o multicast e
o canal PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel) para informar ao usua´rio
o formato do sinal recebido, indicando a quantidade de s´ımbolos OFDM usados nos
PDCCHs [5], [11].
Os sinais f´ısicos no enlace direto usam resource elements e, diferentemente dos
canais f´ısicos, na˜o transportam informac¸o˜es de ou para camadas mais altas pois atuam
somente na camada f´ısica. O sinal de sincronizac¸a˜o definido na arquitetura do LTE
utiliza um canal de sincronizac¸a˜o prima´rio PSCH (Primary Synchronization Channel) e
um secunda´rio SSCH (Secondary Synchronization Channel) para auxiliar o usua´rio na
identificac¸a˜o de informac¸o˜es tais como durac¸a˜o de um quadro, frequeˆncia de operac¸a˜o,
identificac¸a˜o da ce´lula, configurac¸a˜o das antenas e o tamanho do prefixo c´ıclico. Ambos
possuem uma estrutura pre´-definida e sa˜o, independente da largura de banda utilizada,
transmitidos no primeiro e no de´cimo primeiro slots, respectivamente. O PSCH e´ colocado
no penu´ltimo s´ımbolo OFDM e o SSCH no antepenu´ltimo [5], [11].
Utilizam-se tambe´m sinais de refereˆncia para estimac¸a˜o da resposta em frequeˆncia
do canal. Estes sa˜o distribu´ıdos no primeiro e no quinto s´ımbolos de cada slot para o caso
em que uma ou duas antenas sa˜o usadas na transmissa˜o. No caso de transmissa˜o com duas
antenas, quando uma transmite um s´ımbolo de refereˆncia, a outra na˜o transmite nada
naquele instante para eliminar a interfereˆncia entre antenas e fazer com que a estimac¸a˜o
do canal seja feita de maneira mais eficiente.
2.2.2 Acesso Mu´ltiplo via SC-FDMA
A grande desvantagem de se usar OFDMA reside no fato desta te´cnica de acesso
mu´ltiplo ter herdado os altos valores da raza˜o entre a poteˆncia de pico e a poteˆncia
me´dia PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) de sinais OFDM [38]. De fato, para reduzir
consumo de energia e consequentemente aumentar a vida u´til de baterias, bem como para
evitar efeitos na˜o-lineares como distorc¸o˜es de amplitude, desvios de fase, irradiac¸a˜o fora
da banda, entre outros, a vasta flutuac¸a˜o destes sinais multiportadoras requer conversores
analo´gico-digitais e amplificadores com larga faixa de variac¸a˜o linear, o que aumenta
a complexidade e consequentemente o de fabricac¸a˜o dos mesmos. Para combater este
problema, o 3GPP recomendou a te´cnica SC-FDMA para acesso mu´ltiplo na comunicac¸a˜o
no sentido de uplink [11], [5].
Apesar de reduzir o PAPR a n´ıveis de sistemas uniportadoras, o SC-FDMA tambe´m
transmite dados na interface ae´rea utilizando-se mu´ltiplas subportadoras conforme ilustrado
na Figura 2.2.3. Enquanto que no OFDMA, cada subportadora carrega somente informac¸o˜es
de um subs´ımbolo espec´ıfico, no SC-FDMA, cada subportadora contem informac¸o˜es de
todos os subs´ımbolos previamente mapeados em uma determinada constelac¸a˜o. Com isso
a durac¸a˜o de cada sinal multiportadora e´ reduzida, o que aumenta a sensibilidade a ISI
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deste novo formato de s´ımbolos. Para combater este inconveniente, a extensa˜o c´ıclica e´
introduzida nos mesmos moldes do OFDMA [11], [5].
Para tanto, novos blocos de processamento de sinal sa˜o introduzidos no transceptor,
conforme mostrado na Figura 2.2.4. Observa-se na Figura 2.2.4 que os subs´ımbolos prove-
nientes do mapeamento em um determinado n´ıvel de modulac¸a˜o sofrem o espalhamento
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12 X 15K = 180 KHz
Portadora simples
Bloco de recurso (RB)
( b ) SC-FDMA
12 X 15K = 180 KHz
Figura 2.2.3 – Alocac¸a˜o de subportadoras em (a) OFDMA e em (b) SC-FDMA [5].
Apo´s um mapeamento de s´ımbolos em subportadoras, executa-se a multiplexac¸a˜o
de subportadoras com a IFFT assim como e´ no OFDMA. Para minimizar as distorc¸o˜es de
amplitude e de fase que ocorrem durante a transmissa˜o, a equalizac¸a˜o ocorre no domı´nio
da frequeˆncia, apo´s a FFT e antes da DFT, conforme ilustrado na Figura 2.2.4.
A te´cnica que utiliza-se DFT junto com mapeamento e IFFT, tem como resultado,
o espalhamento da informac¸a˜o contida nos s´ımbolos em subportadoras cont´ıguas, ou seja
em subportadoras bem localizadas (localized SC-FDMA) de forma a facilitar a alocac¸a˜o
de espectro t´ıpica desta comunicac¸a˜o multiusua´rio [11], [5]. A alocac¸a˜o dos recursos na˜o
tem que ser continua e a largura de banda de um bloco de recursos e´ tambe´m 180 kHz.
A largura de banda ma´xima atribu´ıda e´ de 20 MHz, largura essa que contabiliza as
bandas de guarda entre as sub-bandas alocadas entre os diferentes usua´rios. Portanto, se a
largura de banda de canal do sistema for 10 MHz, deve-se alocar 50 RB’s para ocuparem
9 MHz, sendo o restante utilizado como banda de guarda. Percebe-se com isso que os
RB’s e seus agrupamentos sa˜o parametrizados da mesma maneira que na comunicac¸a˜o
downlink, conforme ilustrado na Figura 2.2.5 [11], [5].
Observa-se pela Figura 2.2.5 que existem s´ımbolos de refereˆncia localizados RS
(Reference Signal) no meio de um slot de 0.5 ms, usados pelo receptor para realizar
a estimativa do canal. Diferentes usua´rios compartilham os recursos tanto no tempo
como no domı´nio da frequeˆncia, com granularidades de alocac¸a˜o de 1 ms e 180 kHz,
respectivamente [11], [5].
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Figura 2.2.4 – Diagrama de blocos ba´sico de um transceptor SC-FDMA [5].
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Figura 2.2.5 – Alocac¸a˜o de recursos no esquema de multiacesso SC-FDMA [5].
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Cabe a` eNB o controle que evita a sobreposic¸a˜o de recursos e a transmissa˜o de
longos intervalos de guarda. Como toda a utilizac¸a˜o do canal do uplink e´ baseada no
agendamento na eNB, com a excec¸a˜o do canal de acesso aleato´rio, a estac¸a˜o consegue
identificar os recursos, assim como quais foram atribu´ıdos para qual usua´rio [11], [5].
Os canais f´ısicos utilizados no enlace reverso (uplink) sa˜o o PRACH (Physical
Random Access Channel) usado para func¸o˜es de acesso randoˆmico, o PUSCH (Physical
Uplink Shared Channel) que carrega as informac¸o˜es de compartilhamento do canal, o
PUCCH (Physical Uplink Control Channel) que conte´m respostas de ACK/NACK das
transmisso˜es de downlink que reportam a qualidade do canal CQI (Channel Quality
Indicator) e a requisic¸a˜o SR (Scheduling Request). Os sinais f´ısicos usados sao o UL-RS
(Uplink-Referense Signal) associado a`s transmisso˜es de PUSCH ou PUCCH e o SRS
(Sounding Referense Signal) usado para identificar sinais de refereˆncia [11], [5].
2.3 Agregac¸a˜o de Portadoras e MIMO
A agregac¸a˜o de portadora CA, o uso aprimorado de te´cnicas de mu´ltiplas antenas
MIMO e o suporte para no´ de retransmissa˜o RN foram recomendadas pelo 3GPP na
Recomendac¸a˜o 10, principalmente, atender a demanda de taxa vislumbrada na evoluc¸a˜o
para LTE-A. As especificidades ba´sicas do CA e do MIMO sa˜o descritas nesta Subsec¸a˜o.
2.3.1 Agregac¸a˜o de Portadoras CA
Aumentar a largura de banda traduz-se em ac¸a˜o ba´sica para aumentar a capacidade
de transmissa˜o nas redes de telefonia mo´vel. Para manter a compatibilidade com verso˜es
anteriores da tecnologia, no padra˜o LTE-A recomendou-se a agregac¸a˜o de banda e/ou de
portadora tanto no modo de divisa˜o de frequeˆncia FDD (Frequency Division Duplexing)
quanto no modo de divisa˜o de tempo TDD (Time Division Duplexing) [5], [11]. Referida
como componente de portadora CC (Component Carrier), cada subbanda pode ter uma
largura 1, 4, 3, 5, 10, 15 ou 20 MHz, que podem ser agregadas em no ma´ximo cinco
componentes definido pelo 3GPP. Portanto, a largura de banda ma´xima e´ de 100 MHz
tanto em downlink quanto em uplink.
A maneira mais fa´cil de organizar a agregac¸a˜o consiste em usar componentes
cont´ıguos dentro da mesma faixa de frequeˆncia operacional, chamado de aglomerac¸a˜o
intra-band. Isso pode na˜o ser sempre poss´ıvel devido a cena´rios de alocac¸a˜o de frequeˆncia
em um espectro ”polu´ıdo”. A aglomerac¸a˜o na˜o cont´ıgua pode ser intra-band em que as
operadoras (subbandas) pertencem a` mesma faixa de frequeˆncias de operac¸a˜o, mas sa˜o
separadas por bandas de guarda, ou podem ser inter-band, caso em que as componentes
pertencem a diferentes subbandas, conforme mostrado na Figura 2.3.1 [11], [5].
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Figura 2.3.1 – Agregac¸a˜o de portadoras ou subandas dentro da mesma faixa de frequeˆncias
e entre subbandas diferentes [1].
A conexa˜o da interface ae´rea entre o mo´vel e a estac¸a˜o ra´dio base, processada
pelo controle de recurso de ra´dio RRC, e´ tratada por uma ce´lula chamada de ce´lula de
atendimento prima´ria e as outas componentes sa˜o referidas como componentes secunda´rias.
2.3.2 Aumento da Capacidade com MIMO
O emprego de mu´ltiplas antenas na transmissa˜o e na recepc¸a˜o atrave´s da tecnologia
MIMO e´ outra alternativa interessante para aumentar vaza˜o em uma rede LTE-A. A
Figura 2.3.2 ilustra como no MIMO 2× 2 transmite-se dois fluxos de dados diferentes em
duas antenas, utilizando os mesmos recursos em frequeˆncia e tempo. Separados com o









Figura 2.3.2 – Ilustrac¸a˜o do MIMO 2× 2 [6].
Para evitar que a transmissa˜o de uma antena interfira destrutivamente na estimativa
de canal necessa´ria para separar os fluxos MIMO, divide-se o fluxo e insere-se s´ımbolos de
refereˆncia conforme ilustrado na Figura 2.3.3, onde a localizac¸a˜o destes s´ımbolos em um
recurso de uma antena e´ deixada vazia no recurso da outra antena [11], [5].
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Sinais de referência utilizados
Subportadoras 
no domínio da 
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    Antena 1
Simbolos OFDM no domínio do tempo
Sinais de referência não utilizados
Subportadoras
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    Antena 2
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Figura 2.3.3 – Disposic¸a˜o dos sinais de refereˆncia nos blocos de recursos de cada antena
do MIMO 2× 2 [5].
A disposic¸a˜o mostrada na Figura 2.3.3 pode ser estendida para cobrir mais de duas
antenas, sabendo que a` medida que o nu´mero de antenas aumenta, a raza˜o entre a poteˆncia
do sinal e a poteˆncia do ru´ıdo SNR (Signal-to-Noise Ratio) requerida tambe´m aumenta,
assim como a complexidade dos transceptores [41]. Na padronizac¸a˜o LTE-A introduziu-se
o MIMO 8× 8 no downlink e o MIMO 4× 4 no uplink. No entanto, o MIMO so´ e´ usado
quando a SNR e´ suficiente alta, caso contra´rio a diversidade e´ implementada, conforme
mostra a Figura 2.3.4, [5]. Conve´m ressaltar que a avaliac¸a˜o das vantagens advindas do
uso de MIMO na˜o esta´ no escopo deste trabalho.
2.4 Me´todo Ma´xima Verossimilhanc¸a para Detecc¸a˜o de Canais de
Controle
Dada a` extrema necessidade da detecc¸a˜o dos sinais presentes nos canais de controle,
considerou-se importante averiguar a robustez da detecc¸a˜o com o me´todo de ma´xima
verossimilhanc¸a ML (Maximum Likelihood). Dependente da estimac¸a˜o de canal, este
me´todo permite recuperar tambe´m os sinais de informac¸a˜o, em detrimento do usado de
equalizadores tais como o one tap equalizer.
32 Cap´ıtulo 2. Revisa˜o Teo´rica
eNodeB
MIMO DL 8X8
baixa relação SNR alta relação SNR
Diversidade
de Transmissão
Figura 2.3.4 – MIMO e diversidade de espac¸o implementados em func¸a˜o da SNR [5].
Trata-se portanto de um me´todo de detecc¸a˜o a n´ıvel de bloco gerado a partir
de um sequeˆncia pre´-definida contendo subportadoras chamadas de canais de controle,
a qual e´ conhecida no receptor para ca´lculo de um ı´ndice para decisa˜o [42], [43]. Isso
pode ser utilizado tambe´m para decodificar informac¸o˜es de indicador de formato CFI
(Control Format Indicator) em sistemas 4G-LTE, bem como para determinar os esquemas
de modulac¸a˜o utilizados nas subportadoras do usua´rio no lado do receptor [44].
Na presenc¸a de um canal com desvanecimento multipercurso, as informac¸o˜es
de controle recebidas Yc de tamanho 𝑁𝑐 no domı´nio da frequeˆncia sa˜o representadas
por [42–45]
Yc = HcXc +Vc, (14)
onde Hc representa o ganho de canal associado a`s subportadoras de controle 𝑁𝑐 recebidas,
Xc representa o sinal de controle transmitido e Vc o ru´ıdo Gaussiano branco aditivo.
Para este esquema de transmissa˜o seletiva considere que Xc e´ selecionado de um
conjunto finito S, que consiste de U vetores de sequeˆncia poss´ıveis. No intervalo 1 ≤ 𝑢 ≤ 𝑈 ,
cada vetor de sequeˆncia em S e´ definido como Su, onde S = {S1, S2, Su, .....,SU}, isto e´
Xc ∈ S. Dado ?¯? no intervalo 1 ≤ ?¯? ≤ 𝑈 , o ı´ndice do vetor de sequeˆncia selecionada Xc
do conjunto S, enta˜o a sequeˆncia seletiva transmitida Xc pode ser escrita como Xc = Su¯,








Na estimativa do sub-canal, H^c e S sa˜o as entradas do decodificador ML, onde
o termo H^c representa aos ganhos estimados do subcanal associada a` sequeˆncia seletiva,
calculadas a partir de uma interpolac¸a˜o linear entre dois estimadores piloto H^p[m] e
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H^p[m+ 1], calculados como
H^p[m] = Yp[m]/Xp[m]. (16)
onde 0 ≤ 𝑚 ≤ 𝑁𝑝 − 1 e 𝑁𝑝 tamanho da sequencia piloto. H^p e´ calculado a seguir, similar
ao estudo em [43,44]. Uma vez estimada, a equalizac¸a˜o por um filtro de um u´nico atraso
pode ser realizada nas subportadoras de dados.
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3 Tecnologia Ra´dio sobre Fibra
Como parte fundamental da proposta deste trabalho, apresenta-se neste Cap´ıtulo
uma breve introduc¸a˜o da tecnologia ra´dio sobre fibra, identificando-se os principais dis-
positivos e os paraˆmetros que mais influenciam a transmissa˜o dos sinais de RF. Conve´m
ressaltar que, o tipo de sistema aqui abordado e´ reconhecido na literatura como ra´dio
sobre fibra analo´gico ARoF (Analog-RoF) [46].
3.1 Concepc¸a˜o Ba´sica
A Figura 3.1.1 ilustra um diagrama em blocos de um sistema RoF ba´sico que pode
ser utilizado para a transmissa˜o bidirecional de sinais de ra´dio provenientes de sistemas de
telefonia mo´vel. No transmissor, o sinal de RF e´ convertido em sinal o´ptico atrave´s de um
conversor eletro-o´ptico (E-O). Apo´s propagac¸a˜o em 𝐿𝑓 km de fibra monomodo
1 padra˜o, o
sinal o´ptico gerado e´ convertido para o domı´nio ele´trico por um dispositivo de conversa˜o
opto-ele´trico (O-E), normalmente um fotodetector [46].
Conversor






   E-O
sinal de
   RF
Receptor RoF
Figura 3.1.1 – Diagrama em blocos de um sistema de comunicac¸a˜o com a tecnologia RoF.
E-O: conversor eletro-o´ptico; O-E: conversor opto-ele´trico.
Como os sinais de RF utilizados nesta Tese teˆm como base a multiplexac¸a˜o OFDM,
o sistema mostrado na Figura 3.1.1 pode ser caracterizado como um sistema o´ptico com
modulac¸a˜o de intensidade e detecc¸a˜o direta do tipo DDO-OFDM (Direct-Detection Optical-
OFDM) [4], [47], [48]. Isto e´, os sinais ele´tricos OFDM modulam em intensidade uma
portadora o´ptica, fisicamente representada por um laser em modo cont´ınuo. A portadora
o´ptica e´, apo´s a conversa˜o eletro-o´ptica, transmitida junto a`s duas bandas do sinal OFDM
o´ptico, de forma a propiciar a detecc¸a˜o com um u´nico fotodetector na recepc¸a˜o. Os sinais
de corrente obtidos na sa´ıda do conversor opto-ele´trico, que representam os sinais de RF
na recepc¸a˜o, sa˜o enta˜o decodificados conforme a te´cnica OFDM utilizada na gerac¸a˜o de
tais sinais multiportadoras.
1 Fibras monomodo e multimodos podem ser utilizados em enlaces RoF, pore´m nesta Tese apenas a
monomodo padra˜o e´ considerada.
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Ao contra´rio dos sistemas o´pticos com detecc¸a˜o coerente CO-OFDM (Coherent
Optical-OFDM), os sistemas DDO-OFDM desperdic¸am poteˆncia com a transmissa˜o da
portadora o´ptica, ale´m de reservarem banda de guarda para combater produtos de in-
termodulac¸a˜o gerados na detecc¸a˜o direta. No entanto, os reduzidos custos advindos de
sua implementac¸a˜o fazem dos sistemas DDO-OFDM os mais recomendados para enlaces
o´pticos de curto e me´dio alcances [4], [47], [48].
3.1.1 Sistema com Laser Modulado Diretamente
A possibilidade de utilizar lasers que permitem modulac¸a˜o direta tem como objetivo
reduzir o custo da implementac¸a˜o de sistemas RoF. A simplicidade dos enlaces em que os
sinais de RF modulam diretamente a intensidade o´ptica de um laser, convencionalmente
denominada DML (Directly Modulated Laser) ilustrado na Figura 3.1.2, produz sinais
o´pticos com banda lateral matematicamente dado por [49],
𝐸𝐷𝑀𝐿(𝑡) =
√︁
2𝑃0 × 𝑒𝑗(𝑤𝑐𝑡), (17)
para 𝑃0 a potencia o´ptica na sa´ıda do laser, 𝑗 =
√−1 e 𝑤𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐 a frequeˆncia central do
sinal RF [49]. A poteˆncia de sa´ıda do laser relaciona-se com a corrente na sua entrada
conforme,
𝑃0(𝑡) = 𝑘 [𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 + 𝐼𝑅𝐹 (𝑡)− 𝐼𝑙𝑖𝑚] , (18)
para 𝑘 uma constante de proporcionalidade que depende do tipo de laser, 𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 a corrente
de polarizac¸a˜o, 𝐼𝑅𝐹 (𝑡) a corrente representada pelo sinal RF e 𝐼𝑙𝑖𝑚 um limiar de corrente
caracter´ıstico da fonte o´ptica [46].
A principal desvantagem de se utilizar lasers modulados diretamente para trans-
missa˜o em altas taxas esta´ na inserc¸a˜o de chirp, isto e´, na modulac¸a˜o de fase residual
que acompanha a modulac¸a˜o em intensidade, o qual resulta no alargamento espectral dos
sinais o´pticos. Uma soluc¸a˜o para este problema esta´ na utilizac¸a˜o da modulac¸a˜o externa,
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Figura 3.1.2 – Diagrama em blocos do sistema RoF com DML.
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3.1.2 Sistema com Modulac¸a˜o Externa via Mach-Zehnder
O modulador o´ptico baseado no interferoˆmetro de Mach-Zehnder e´ o mais utilizado
em sistemas RoF com modulac¸a˜o externa [46], [49]. A Figura 3.1.3 ilustra o diagrama de um
enlace RoF nesta configurac¸a˜o que tambe´m e´ recomendada quando as taxas de transmissa˜o
ultrapassam os 10 Gb/s [50]. Observa-se pela Figura 3.1.3 que o sinal multiportadora na
entrada RF do MZM modula a intensidade de um laser CW na entrada o´ptica do pro´prio
MZM. O campo o´ptico na sa´ıda de um modulador, sem chirp e de apenas uma entrada de







· (−𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 + 2𝑠(𝑡))
]︂
, (19)
onde 𝑃0 e´ a potencia o´ptica na sa´ıda do laser, 𝑉𝜋 e 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 as tenso˜es de chaveamento e de
polarizac¸a˜o do modulador, respectivamente, e 𝑠(𝑡) o sinal de RF.
A tensa˜o de polarizac¸a˜o dete´m papel fundamental no desempenho deste sistemas, ja´
que impo˜e um compromisso entre a poteˆncia o´ptica de sa´ıda e a inserc¸a˜o de na˜o linearidades
dadas pela saturac¸a˜o do modulador [47], [51]. Este compromisso tambe´m deve considerar
a variac¸a˜o de amplitude do sinal 𝑠(𝑡), especialmente para os sinais com altos valores de
PAPR que facilmente saturam o MZM e consequentemente alargam o espectro dos sinais











Figura 3.1.3 – Diagrama de blocos do sistema RoF com modulac¸a˜o externa via MZM.
3.1.3 Propagac¸a˜o na Fibra O´ptica
Sabe-se que a escolha de fibras o´pticas SSMF como meio de transmissa˜o em sistemas
RoF ocorre essencialmente devido a`s baixas atenuac¸o˜es do meio. As perdas de poteˆncia de
sinal que ocorrem durante a propagac¸a˜o na fibra devem-se a` absorc¸a˜o devido a` impurezas
do material de fabricac¸a˜o da fibra, a` absorc¸a˜o das mole´culas de s´ılica do pro´prio material
e devido ao espalhamento provocado por variac¸o˜es no ı´ndice de refrac¸a˜o. A atenuac¸a˜o
gerada por todas as perdas permite relacionar a poteˆncia recebida no fotodetector (𝑃𝑝𝑖𝑛)
com a poteˆncia de entrada na fibra (𝑃𝑖𝑛) atrave´s da equac¸a˜o matema´tica [52]
𝑃𝑝𝑖𝑛 = 𝑃𝑖𝑛𝑒−𝛼𝐿𝑓 , (20)
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para 𝛼 o coeficiente de atenuac¸a˜o. Na regia˜o de menor atenuac¸a˜o (janela de 1550 nm)
𝛼 = 0, 2 dB/km [52].
No entanto, as disperso˜es croma´tica e por modo de polarizac¸a˜o e as distorc¸o˜es de
efeitos na˜o-lineares sa˜o fatores que afetam o desempenho de sistemas RoF. Considerando
apenas os efeitos lineares da atenuac¸a˜o e da dispersa˜o croma´tica, a resposta em frequeˆncia
de fibras SSMF pode ser dada por [52], [51]
𝐻𝑓 (𝑤) = |𝐻𝑓 (𝐿𝑓 )|𝑒𝑗𝑤2𝑐 (
𝛽2
2 )𝐿𝑓 , (21)
para |𝐻𝑓 (𝐿𝑓 )| a atenuac¸a˜o dependente do comprimento da fibra 𝐿𝑓 e 𝛽2 o paraˆmetro GVD
(Group Velocity Dispersion). O paraˆmetro de dispersa˜o medido em ps/nm-km e´ obtido a




onde 𝜆0 representa o comprimento de onda de operac¸a˜o do sistema RoF e 𝑐 a velocidade
de propagac¸a˜o da luz no espac¸o livre. O atraso temporal, tambe´m importante para a
parametrizac¸a˜o dos sinais RF de interesse e induzido por este efeito linear, e´ estimado
por [54], [53]
Δ𝑇 = 𝐷𝐿𝑓Δ𝜆, (23)
para Δ𝜆 = 𝜆− 𝜆0 o espac¸amento entre as componentes espectrais do sinal.
3.1.4 Fotodetecc¸a˜o Direta
Considerando que o sinal o´ptico 𝐸𝑝𝑖𝑛(𝑡) na entrada do fotodetector e´ previamente
filtrado com um filtro de resposta em frequeˆncia 𝐻𝐹𝑂, para limitar a emissa˜o espontaˆnea de
amplificac¸a˜o o´ptica ASE (Amplified Spontaneous Emission), o sinal de corrente detectado
pode ser escrito como
𝐼𝑑𝑒𝑡(𝑡) = |𝐸𝑝𝑖𝑛(𝑡)|2 = |(𝐴+ 𝑠(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡)⊗ ℎ(𝑡)|2 (24)
= [(𝐴+ 𝑠(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡)⊗ ℎ(𝑡)] · [(𝐴+ 𝑠(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡)⊗ ℎ(𝑡)]* (25)
= |𝐴|2 + 𝐴𝑠(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡 ⊗ ℎ(𝑡) + 𝐴𝑠*(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡 ⊗ ℎ*(𝑡) + |𝑠(𝑡)⊗ ℎ(𝑡)|2, (26)
onde 𝐴 representa a componente DC que caracteriza a portadora o´ptica e 𝑠(𝑡) o sinal
RF centrado em 𝑓𝑐 [55]. A resposta impulsiva de todo o canal o´ptico ℎ(𝑡) e´ dada pela
transformada inversa de Fourier de 𝐻(𝑤) = 𝐻𝑓 (𝑤) ·𝐻𝐹𝑂(𝑤). Esta equac¸a˜o mostra que
os efeitos dos produtos de intermodulac¸a˜o |𝑠(𝑡) ⊗ ℎ(𝑡)|2 gerados na detecc¸a˜o direta sa˜o
eliminados mediante a adoc¸a˜o de uma banda de guarda entre o sinal RF e a portadora
o´ptica [47], [56], [26].
3.1.5 Ru´ıdo Gerado na Fotodetecc¸a˜o
A Figura 3.1.4 ilustra um diagrama em blocos dos ru´ıdos t´ıpicos gerados na
detecc¸a˜o direta em sistemas RoF sem amplificac¸a˜o o´ptica, quais sejam, o ru´ıdo shot 𝑖2𝑠ℎ𝑜𝑡 e
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o ru´ıdo te´rmico 𝑖2𝑡ℎ [26], [56]. A aleatoriedade que caracteriza a natureza quaˆntica dos
fo´tons incidentes no fotodetector e que faz variar a corrente ele´trica na sa´ıda do pro´prio
fotodetector e´ responsa´vel pela gerac¸a˜o do ru´ıdo shot. O ru´ıdo te´rmico e´ gerado pela
variac¸a˜o da temperatura nos componentes resistivos existentes nos circuitos de adaptac¸a˜o
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Figura 3.1.4 – Ru´ıdos gerador na fotodetecc¸a˜o.
Quando a poteˆncia o´ptica de entrada e´ muito baixa, o sistema RoF e´ limitado pelo
ru´ıdo shot, cuja variaˆncia e´ definida como
< i2shot >= 2q(Id + RPpin)Δf , (27)
para 𝑞 a carga do ele´tron, Id a corrente de escuro, RPin a corrente me´dia gerada na
fotodetecc¸a˜o, R a responsividade do fotodiodo dada em em 𝐴/𝑊 e Δ𝑓 a largura de banda






para F(M ) a figura de ru´ıdo do pre´-amplificador ele´trico presente no fotodetector, T a
temperatura em Kelvin, KB a constante de Boltzman e 𝑅𝐿 a resisteˆncia de carga.
3.2 Aplicac¸a˜o da Tecnologia RoF para Ampliar Cobertura de Re-
des de Telefonia Mo´vel
A tecnologia RoF pode ser aplicada para estender a cobertura de redes de telefonia
mo´vel em uma arquitetura similar a´ mostrada na Figura Figura 3.2.1, para resolver na˜o so´
o problema de deficieˆncia de cobertura indoor, como tambe´m outdoor. Na ampliac¸a˜o de
cobertura indoor mostrada na Figura 3.2.1, um setor de uma eNB e´ ampliado com o aux´ılio
de um divisor de poteˆncia, pois em uma de suas sa´ıdas o sinal de RF e´ utilizado como sinal
modulante do sistema RoF proposto para a anunciada extensa˜o de cobertura [26], [17], [16].


















Figura 3.2.1 – Arranjo ba´sico para ampliar cobertura de uma eNB utilizando tecnologia
RoF.
Apo´s a propagac¸a˜o em fibras SSMF, os sinais LTE ou LTE-A, objetos de estudos
deste trabalho, sa˜o convertidos para o domı´nio ele´trico por um fotodetector instalado, por
exemplo, em um edif´ıcio localizado em uma regia˜o de interesse e com antenas distantes 20
a 60 km da eNB. Antes pore´m, os sinais de sa´ıda do fotodetector devem ser devidamente
filtrados e amplificados para os n´ıveis exigidos pelas antenas de retransmissa˜o de sinal de
telefonia mo´vel. Assim, em uma os usua´rios podera˜o ter acesso aos servic¸os de telefonia
mo´vel mesmo em uma regia˜o sem cobertura.
Duas alternativas podem ser aplicadas no enlace o´ptico, quais sejam uma que
utiliza duas fibras sendo uma para downlink e outra para uplink, e outra em os sinais em
cada sentido utilizam comprimentos de onda diferentes (𝜆1 e 𝜆2) para comunicac¸a˜o em
uma u´nica fibra, conforme ilustram as Figuras 3.2.2 e 3.2.3, respectivamente. A escolha
dependera´ da quantidade de lasers em comprimentos de onda diferentes dispon´ıveis, ale´m
do custo de equipamentos adicionais como circuladores e filtros o´pticos.
A Figura 3.2.2 ilustra um arranjo que utiliza duas fibras, sendo uma para downlink
e outra para uplink. No downlink, um dos sinais RF de sa´ıda do divisor de poteˆncia
instalado na eNB e´ direcionado para o circulador empregado para definir o sentido da
comunicac¸a˜o. Este sinal RF modula diretamente ou externamente, com o aux´ılio de um
modulador o´ptico MZM, a portadora o´ptica de 1550 nm. O sinal modulado propaga-se
pela fibra SSMF ate´ o fotodetector localizado na regia˜o com deficieˆncia de cobertura.
Ressalta-se que o mesmo modelo de sistema de comunicac¸a˜o aplica-se para comunicac¸a˜o
em uplink, pore´m via outra fibra SSMF.
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Figura 3.2.2 – Enlace RoF com uma fibra para downlink e outra para uplink.
Uma outra soluc¸a˜o para a supracitada ampliac¸a˜o de cobertura e´ mostrada na
Figura 3.2.3. Percebe-se que nesta soluc¸a˜o, uma u´nica fibra o´ptica e´ utilizada tanto para a
comunicac¸a˜o em downlink quanto em uplink. No entanto, esta soluc¸a˜o exige o uso dos
dois comprimento de onda 𝜆1 e 𝜆2 para comunicac¸a˜o nos dois sentidos. O processamento
do sinal efetuado no domı´nio ele´trico e´ o mesmo descrito na arquitetura ilustrada na
Figura 3.2.2. O uso de uma u´nica fibra tera´ que compensar a adic¸a˜o do circulador usado
para selec¸a˜o do sentido de comunicac¸a˜o, ale´m de poss´ıveis filtros o´pticos para selec¸a˜o do










































Figura 3.2.3 – Enlace RoF com um comprimento de onda (𝜆1) para downlink e outro (𝜆2)
para uplink, mas com uma u´nica fibra como meio de comunicac¸a˜o.
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4 Ana´lise de Desempenho dos
Sistemas RoF
Simulac¸o˜es nume´ricas foram realizadas para avaliar o desempenho dos sistemas
RoF propostos nesta Tese, em back-to-back (B2B) e em enlaces de 20, 40 e 60 km de SSMF.
Os modelos implementados, o projeto dos sistemas e ana´lises dos resultados das simulac¸o˜es
em downlink e uplink sa˜o apresentados neste Cap´ıtulo. A ana´lise dos desempenhos foi
realizada mediante comparac¸a˜o de taxas de erro de bits BER (Bit-Error-Rate), estimadas a
partir da contagem direta de bits errados nas sequeˆncias de bits recebidas. Para comparar
tais desempenhos com valores exigidos pelo padra˜o LTE-A, utilizou-se a me´trica EVM
(Error Vector Magnitude), conforme descrito no Anexo A.
4.1 Descric¸a˜o dos Sistemas OFDMA e SC-FDMA Implementados
A Figura 4.1.1 mostra um diagrama em blocos dos sistemas RoF implementados
para simulac¸a˜o das comunicac¸o˜es em downlink e uplink. Apesar da disponibilidade de faixas
de frequeˆncias em torno de 700 e 1800 MHz, em todas as simulac¸o˜es foram designadas
cinco subbandas/Component Carriers em torno de 2, 6 GHz, conforme leila˜o realizado
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Figura 4.1.1 – Diagrama de blocos dos sistemas RoF simulados em downlink e uplink.
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Cap´ıtulo 4. Ana´lise de Desempenho dos
Sistemas RoF
4.1.1 Comunicac¸a˜o OFDMA em Downlink
Observa-se pela Figura 4.1.1 que as sequeˆncias de bits que compo˜em os dados de
entrada das cinco subbandas sa˜o mapeados em QPSK, 16-QAM ou 64-QAM, conforme
definido no padra˜o LTE-A. Apo´s a inserc¸a˜o de pilotos, aplica-se a transformada inversa
de Fourier (IFFT) para a multiplexac¸a˜o das subportadoras. Apo´s a inserc¸a˜o do prefixo
c´ıclico em cada subbanda, criam-se sinais OFDM em banda base, sinais estes que, apo´s
o deslocamento para banda passante em frequeˆncias 𝑓𝐶𝑖 em torno de 2, 6 GHz, sa˜o
multiplexados para a gerac¸a˜o de um sinal OFDMA na eNB. Na composic¸a˜o dos frames,
quatro s´ımbolos OFDM de refereˆncia sa˜o inseridos em cada bloco de recurso para auxiliar
no reconhecimento de canal e sincronismo de frame.
Os sinais OFDMA sa˜o utilizados para modular por meio de um modulador MZM
polarizado em quadratura, a amplitude do laser CW, centrado em 𝜆 = 1550 nm, empregado
no downlink do enlace RoF IMDD. O sinal de banda lateral dupla na sa´ıda do MZM e´
enta˜o propagado em regime linear por 20, 40 e 60 km de SSMF, considerando a atenuac¸a˜o
e a dispersa˜o iguais a 0, 2 dB/km e 16 ps/nm/km, respectivamente.
Apo´s fotodetecc¸a˜o e inserc¸a˜o do ruido Gaussiano branco na unidade mo´vel UE,
efetua-se a adequada filtragem e a demultiplexac¸a˜o das subbandas para a posterior
conversa˜o para banda base. O reconhecimento da resposta em frequeˆncia do canal, efetuado
apo´s a remoc¸a˜o do prefixo c´ıclico e demultiplexac¸a˜o das subportadoras, e´ fundamental para
a equalizac¸a˜o com filtro de um atraso one tap equalizer, e assim compensar as distorc¸o˜es
lineares ocorridas durante a transmissa˜o. A detecc¸a˜o de subs´ımbolos via correlac¸a˜o e
algoritmos de ma´xima verossimilhanc¸a disponibiliza os bits de recepc¸a˜o para contagem
direta de bits errados e posterior comparac¸a˜o com desempenhos teo´ricos dados pela equac¸a˜o
(37) do Anexo B.
Os paraˆmetros designados pelo padra˜o para a comunicac¸a˜o em 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘 sa˜o
apresentados na tabela 4, com excepc¸a˜o da polarizac¸a˜o do MZM que foi propositalmente
escolhido para eliminar os efeitos na˜o lineares inseridos pelo MZM quando este e´ polarizado
fora da regia˜o de ma´xima linearidade.
Tabela 4 – Paraˆmetros designados pelo padra˜o LTE-A para 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘 [5], [1].
Paraˆmetro Sigla CC1 CC2 CC3 CC4 CC5
Largura de banda 𝐵𝑊 10 MHz 20 MHz 10 MHz 10 MHz 20 MHz
Espac¸amento das subportadoras Δ𝑓 15 KHz
Modulac¸a˜o nas subportadoras 𝑀 4-PSK, 16-QAM, 64-QAM
Frequeˆncia das portadoras 𝑓𝐶𝑖 2,625 GHz 2,640 GHz 2,655 GHz 2,665 GHz 2,680 GHz
Tensa˜o de polarizac¸a˜o do MZM 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 4, 5 V
Tamanho da IFFT/FFT 𝑁𝐹𝐹𝑇 1024 2048 1024 1024 2048
# Subportadoras de dados 𝑁𝑆 600 1200 600 600 1200
Amostras no CP 𝑁𝐶𝑃 72 144 72 72 144
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4.1.2 Comunicac¸a˜o SC-FDMA em Uplink
A Figura 4.1.1 tambe´m ilustra o diagrama em blocos ba´sico do modelo de camada
f´ısica para a comunicac¸a˜o uplink em um sistema ponto a ponto definido pelo 3GPP.
Nas simulac¸o˜es nume´ricas realizadas, sinais SC-FDMA de uma u´nica unidade mo´vel sa˜o
transmitidos em enlaces RoF de 20, 40 e 60 km de SSMF. Por convenieˆncia, considera-se
que o conversor eletro-o´ptico e´ tambe´m um MZM, embora o uso de modulac¸a˜o direta seja
mais recomendada quando a reduc¸a˜o de custos de implantac¸a˜o da tecnologia e´ primordial.
Observa-se pela Figura 4.1.1 que, no sentido uplink, os bits de dados sa˜o mapeados
em QPSK, 16-QAM ou 64-QAM antes do espalhamento DFT que caracteriza este tipo de
acesso mu´ltiplo. A inserc¸a˜o dos pilotos antecede a multiplexac¸a˜o das subportadoras via
IFFT e a inserc¸a˜o do prefixo c´ıclico a sucede para virtualmente eliminar a interfereˆncia
entre s´ımbolos subsequentes. Apo´s a conversa˜o para banda passante, os sinais SC-FDMA
propagam-se pelos mesmos enlaces de fibra descritos em downlink.
A menos do processo inverso ao espalhamento ocorrido na transmissa˜o, a mesma
demodulac¸a˜o/demultiplexac¸a˜o descrita no downlink ocorre na eNB quando da comunicac¸a˜o
no uplink, com remoc¸a˜o do prefixo ciclico, FFT, remoc¸a˜o dos pilotos, equalizac¸a˜o , IDFT,
decisa˜o e recuperac¸a˜o dos dados transmitidos. A Tabela 5 mostra os paraˆmetros utilizados
nestas simulac¸o˜es, conforme a designac¸a˜o da 3GPP. Aqui tambe´m, o MZM foi polarizado
no seu ponto de quadratura [47].
Tabela 5 – Principais paraˆmetros designados pelo padra˜o LTE-A para 𝑈𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘.
Paraˆmetro Sigla CC
Largura de banda 𝐵𝑊 20 MHz
Espac¸amento das subportadoras Δ𝑓 15 kHz
Modulac¸a˜o nas subportadoras 𝑀 4-PSK, 16-QAM, 64-QAM
Frequeˆncia das portadoras 𝑓𝐶 2,640 GHz
Tamanho da IFFT/FFT 𝑁𝐹𝐹𝑇 2048
# Subportadoras de dados 𝑁𝑆 1200
Amostras no CP 𝑁𝐶𝑃 144
4.2 Ca´lculo dos Demais Paraˆmetros dos Sistemas RoF Simulados
Para os enlaces de fibra designados na proposta desta Tese, a dispersa˜o croma´tica
e a atenuac¸a˜o, apresentam-se como as principais distorc¸o˜es de natureza linear, a afetar
o desempenho dos sistemas e limitar a fibra como meio de transmissa˜o, desde que a
polarizac¸a˜o do MZM esteja dentro da regia˜o linear e os n´ıveis de poteˆncia de sinal o´ptico
na entrada das fibras na˜o excedam determinados valores de est´ımulo de na˜o-linearidades
como automodulac¸a˜o de fase e mistura de quatro ondas [35], [47], [58]. Assim, sendo
sistemas DDO-OFDM, inicia-se a parametrizac¸a˜o a partir da determinac¸a˜o de um intervalo
de guarda 𝑇𝑔 com prefixo c´ıclico, que auxiliara´ o equalizador na compensac¸a˜o de amplitude
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e desvios de fase nas subportadoras, fazendo
𝑇𝑔 > 𝐷 ·𝐵𝑊 · 𝑐
𝑓 2𝑐
, (29)
onde 𝐷 representa a dispersa˜o croma´tica total em [ps/(nm.km)], 𝐵𝑊 = 𝑅𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙/ log2(𝑀)
a largura de banda do sinal OFDM o´ptico dado em Hz; sendo 𝑅𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 a taxa de transmissa˜o
nominal do sistema em b/s; 𝑐 a velocidade de propagac¸a˜o da luz e 𝑓 = 𝑐/𝜆 a frequeˆncia
da portadora o´ptica em Hz; para 𝜆 o comprimento de onda de operac¸a˜o do laser [59]. A
taxa de transmissa˜o efetiva 𝑅𝑏 do sistema pode, desprezando-se os bits redundantes da




× 𝑁𝑆 log2(𝑀)(1 + 𝜀𝑔) , (30)
para 𝜀𝑔 = 𝑇𝑔𝑇𝑠−𝑇𝑔 =
𝑇𝑔
𝑇𝑢
, com 𝑇𝑠 e 𝑇𝑢 = 𝑇𝑠 − 𝑇𝑔 as durac¸o˜es total e u´til de um s´ımbolo
OFDM, respectivamente.
Como o padra˜o LTE-A ja´ define os paraˆmetros do modelo de camada f´ısica, apenas
um trabalho de averiguac¸a˜o de toleraˆncia a` dispersa˜o dos enlaces de SSMF faz sentido.
Assim, para ilustrar a esperada robustez dos sistemas implementados, consegue-se fazer
uma comparac¸a˜o entre paraˆmetros calculados e paraˆmetros padronizados a partir de dados
calculados do padra˜o, tais como 𝑇𝑢 = 1Δ𝑓 =
1
15×103 ≈ 66, 7 𝜇𝑠 e 𝜀𝑔 ≈ 114 1 Ou seja, o
padra˜o LTE-A e´ capaz de combater ISI de sistemas com espalhamento temporal de ate´
𝑇𝑔 = 𝑇𝑢 × 𝜀𝑔 = 66,7𝜇𝑠14 ≈ 4, 7 𝜇𝑠, valor este muito superior aos 5, 38× 10−16 s necessa´rios
para compensar a dispersa˜o croma´tica dos enlaces de fibra, sendo este u´ltimo valor obtido
pela equac¸a˜o (29), considerando-se uma dispersa˜o de 𝐷 = 16 ps/(nm.km) em 60 km de
SSMF e largura de banda total em downlink igual a 70 MHz.
Para diferentes n´ıveis de modulac¸a˜o nas subportadoras, a Tabela 6 mostra as taxas
de transmissa˜o calculadas a partir de (30) para comunicac¸a˜o em downlink com uma CC
de 20 MHz e com as cinco subbandas totalizando 70 MHz, bem como para a transmissa˜o
de sinal de uma UE em uplink.
4.3 Ana´lise do Desempenho da Comunicac¸a˜o em Downlink
Para ana´lise dos sistemas neste sentido de comunicac¸a˜o, foram executadas simu-
lac¸o˜es de sistemas com larguras de banda de 20 MHz (uma CC) e com todas as cinco
subbandas multiplexadas totalizando 70 MHz. As avaliac¸o˜es sa˜o realizadas nas configura-
c¸o˜es B2B e apo´s propagac¸a˜o em 20, 40 e 60 km de SSMF, considerando 4-PSK, 16-QAM
e 64-QAM como modulac¸o˜es nas subportadoras.
Para simular o efeito dos ru´ıdos te´rmico e shot, considerou-se a adic¸a˜o de um ru´ıdo
Gaussiano branco AWGN (Additive White Gaussian Noise) no domı´nio ele´trico, conforme
1 Este valor e´ me´dio pois o primeiro s´ımbolo de um frame RB tem durac¸a˜o maior que os demais seis.
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Tabela 6 – Taxas de transmissa˜o ma´xima nos padro˜es LTE-A.













mostrado na Figura 4.1.1. A intensidade do ru´ıdo foi modificada de acordo com a raza˜o
entre a poteˆncia sinal e a poteˆncia do ru´ıdo, sendo esta relac¸a˜o designada pelo paraˆmetro
𝐸𝑏/𝑁𝑜, para 𝐸𝑏 a energia de bit e 𝑁𝑜 a densidade espectral de poteˆncia do ru´ıdo.
4.3.1 Sistemas com uma Component Carrier de 20 MHz em B2B
A Figura 4.3.1 mostra as curvas de desempenho BER perante variac¸a˜o da 𝐸𝑏/𝑁𝑜
para as diferentes modulac¸o˜es consideradas, na configurac¸a˜o B2B. Observa-se que, conforme
esperado, o aumento do n´ıvel de modulac¸a˜o nas subportadoras induz aumentos na 𝐸𝑏/𝑁𝑜
para manutenc¸a˜o da taxa de erro de bits. Constata-se tambe´m que, nesta configurac¸a˜o,
o sistema necessita de uma 𝐸𝑏/𝑁𝑜 ≈ 7, 7 dB para alcanc¸ar uma BER = 1 × 10−3 com
mapeamento 4-PSK. Para 16-QAM e 64-QAM, este valor aumenta para 11, 7 dB e 15, 85 dB,
respectivamente.
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Figura 4.3.1 – BER versus 𝐸𝑏/𝑁𝑜 dos sistemas OFDMA em B2B com uma CC.
A proximidade das curvas de BER nume´ricas com as provenientes dos modelos
anal´ıticos descritos no Anexo B e´ um fato que, embora esperado, valida os modelos
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nume´ricos desenvolvidos. Pore´m, para enfatizar a validac¸a˜o, optou-se por medir a EVM
de forma a comparar com os limites impostos pelo 3-GPP. Embora as refereˆncias definidas
pelo 3GPP sa˜o 17, 5 % para 4-PSK, 12, 5 % para 16-QAM e 8 % para 64-QAM, decidiu-se
comparar os resultados de simulac¸a˜o com apenas 8 % nas para enfatizar os resultados
obtidos [60]. A Figura 4.3.2 ilustra o desempenho EVM versus 𝐸𝑏/𝑁𝑜 nas mesmas
condic¸o˜es descritas nas avaliac¸o˜es de BER.
Observa-se pela Figura 4.3.2 que, conforme esperado, a` medida que 𝐸𝑏/𝑁𝑜 aumenta,
aumenta-se o desempenho dos sistemas mediante diminuic¸a˜o da EVM. Constata-se ainda
que o sistema necessita de 13 dB de 𝐸𝑏/𝑁𝑜 para alcanc¸ar uma EVM = 17, 5% com
mapeamento 4-PSK. Para 16-QAM e 64-QAM, este valor aumenta para 13, 5 dB e 15, 5 dB,
respectivamente.
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Figura 4.3.2 – EVM versus 𝐸𝑏/𝑁𝑜 dos sistemas OFDMA em B2B com uma CC.
Constata-se pelas curvas da Figura 4.3.2 que em todas os cena´rios simulados, o
desempenho ultrapassou os limites de comparac¸a˜o estabelecido pelo 3GPP, reforc¸ando
assim a robustez desta comunicac¸a˜o. A Tabela 7 mostra os valores de 𝐸𝑏/𝑁𝑜 com os quais
os referidos limites foram alcanc¸ados.
Tabela 7 – 𝐸𝑏/𝑁𝑜 @ EVM de refereˆncia de cada mapeamento (𝐵𝑊 = 20 MHz).
Modulac¸a˜o por Subportadora Eb/No (dB)
4-PSK (EVM = 17, 5 %) 8 dB
16-QAM (EVM = 12, 5 %) 13 dB
64-QAM (EVM = 8, 0 %) 19,75 dB
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4.3.2 Sistemas com Cinco Componentes/Subbandas em B2B
A aproximac¸a˜o entre as curvas de desempenho simuladas e as teo´ricas foi maior
quando as simulac¸o˜es foram realizadas com as cinco subbandas leiloadas no Brasil para as
operadoras de sistema mo´vel. Portanto, as mesmas constatac¸o˜es dos resultados mostrados
na Figura 4.3.2 se fazem presentes nestes desempenhos de BER perante variac¸a˜o de 𝐸𝑏/𝑁𝑜.
No entanto, um olhar atento aos resultados de simulac¸a˜o da EVM por 𝐸𝑏/𝑁𝑜 mostrados na
Figura 4.3.4 revela que pequenas diferenc¸as ocorreram na ana´lise desta me´trica realizada a
n´ıvel de s´ımbolos. Embora, assim como nos sistemas de 20 MHz, o desempenho de todos
os cena´rios avaliados ultrapassou os deseja´veis 8 % de EVM. Uma ra´pida comparac¸a˜o entre
os resultados das Tabelas 7 e 8 permite perceber um aumento de desempenho, oriundo do
aumento da largura de banda dos sinais OFDMA utilizados.
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Figura 4.3.3 – BER versus 𝐸𝑏/𝑁𝑜 dos sistemas OFDMA em B2B com cinco CCs.
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Figura 4.3.4 – EVM versus 𝐸𝑏/𝑁𝑜 dos sistemas OFDMA em B2B com cinco CCs.
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Tabela 8 – 𝐸𝑏/𝑁𝑜 @ EVM de refereˆncia de cada mapeamento (𝐵𝑊 = 70 MHz).
Modulac¸a˜o por subportadora Eb/No (dB)
QPSK (EVM = 17, 5 %) 7,6 dB
16-QAM (EVM = 12, 5 %) 12,50 dB
64-QAM (EVM = 8, 0 %) 19,5 dB
4.3.3 Sistemas com Cinco Subbandas em Enlaces com Fibra SSMF
Para averiguar o efeito da inserc¸a˜o da fibra monomodo padra˜o no sistema RoF em
downlink, foram efetuadas simulac¸o˜es da transmissa˜o dos sinais OFDMA em enlaces de 20,
40 e 60 km de SSMF. Para tanto, na inserc¸a˜o de ru´ıdo AWGN, foram utilizados valores
de 𝐸𝑏/𝑁𝑜 iguais a 12, 37, 15, 37 e 19, 37 dB, que na configurac¸a˜o B2B foram responsa´veis
pelo alcance dos desempenhos EVM iguais a 17, 5, 12, 5 e 8% com as modulac¸o˜es 4-PSK,
16-QAM e 64-QAM, respectivamente.
A Figura 4.3.5 ilustra as degradac¸o˜es de desempenho EVM obtidas mediante o
aumento do comprimento dos enlaces de fibra SSMF, para todos os mapeamentos por
subportadoras considerados. A EVM e´ mostrada em decibe´is para facilitar uma ana´lise
que envolva a relac¸a˜o desta me´trica com a SNR, conforme descrito no Anexo B. Pore´m, os
resultados em % esta˜o mostrados no interior da Figura.
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4-PSK (Eb/No = 12,37 dB)
16-QAM (Eb/No = 15,37 dB)












































Figura 4.3.5 – EVM em func¸a˜o do comprimento do enlace de fibra SMF, para os sistemas
OFDMA contendo cinco CCs.
Observa-se pela Figura 4.3.5 que, conforme esperado, o desempenho dos sistemas
piora com o aumento do comprimento do enlace, devido a`s atenuac¸o˜es inseridas pela fibra.
As constelac¸o˜es apresentadas na Figura 4.3.5 ilustram bem o efeito desta penalidade, cuja
soluc¸a˜o, em um cena´rio real, esta´ no aumento da potencia de sinal na entrada da fibra.
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4.4 Ana´lise do Desempenho da Comunicac¸a˜o em Uplink
Em termos de parametrizac¸a˜o pode-se dizer que a simulac¸a˜o da comunicac¸a˜o no
sentido uplink para 20 MHz e´ similar a` do downlink para a mesma largura de banda.
Pore´m, deve-se lembrar que nestas, empregam-se sinais gerados conforme a te´cnica de
acesso mu´ltiplo SC-FDMA e na˜o OFDMA, conforme padronizac¸a˜o LTE-A. Assim, nestas
simulac¸o˜es, sinais SC-FDMA de uma u´nica subbanda representante da estac¸a˜o EM sa˜o
gerados e transmitidos pelos enlaces o´pticos ate´ a eNB.
A Figura 4.4.1 ilustra as curvas de desempenho BER versus 𝐸𝑏/𝑁𝑜 para os sistemas
em B2B, para todos os mapeamentos por subportadoras considerados. O fato digno de nota
esta´ na discrepaˆncia entre os desempenhos nume´rico e anal´ıtico que ocorre nas simulac¸o˜es
com mapeamento 64-QAM para valores de 𝐸𝑏/𝑁𝑜 > 15 dB. Isso ja´ era esperado uma
vez que a comparac¸a˜o da´-se entre desempenho de sistemas com modulac¸o˜es ligeiramente
diferentes. Enquanto que no anal´ıtico utilizam-se os desempenhos teo´ricos de sinais OFDM
em canais AWGN, no simulado os sinais sa˜o SC-FDMA. Ale´m disso, utilizar sinais de PAPR
reduzidos traz a desvantagem de perda desempenho dependendo do n´ıvel de modulac¸a˜o
usado no mapeamento das subportadoras [61], [62], [63], [1].
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Figura 4.4.1 – BER em finca˜o da 𝐸𝑏/𝑁𝑜 para os sistemas RoF com sinais SC-FDMA de
20 MHz na co,nfigurac¸a˜o B2B.
Em termos de variac¸a˜o de EVM mediante aumento da 𝐸𝑏/𝑁𝑜 conve´m ressaltar que,
os mesmos comportamentos registrados nas simulac¸o˜es dos sistemas para a comunicac¸a˜o
em downlink tambe´m ocorrem na comunicac¸a˜o no sentido UE para eNB. A Figura 4.4.2
ilustra este fato, com os valores de𝐸𝑏/𝑁𝑜 responsa´veis por alcanc¸ar os desempenhos de
refereˆncia apresentados a Tabela 9.
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Figura 4.4.2 – EVM versus 𝐸𝑏/𝑁𝑜 dos sistemas com sinais SC-FDMA de 20 MHz em
B2B.
Tabela 9 – 𝐸𝑏/𝑁𝑜 @ EVM de refereˆncia para cada mapeamento no uplink.
Modulac¸a˜o Eb/No (dB)
4-PSK (EVM=17,5%) 7,2 dB
16-QAM (EVM=12,5%) 11,75 dB
64-QAM (EVM=8,0%) 19,0 dB
A Figura 4.4.3 ilustra as degradac¸o˜es de desempenho obtidas mediante o aumento do
comprimento dos enlaces de fibra em uplink. Aqui tambe´m, as penalidades sa˜o provocadas
pelas atenuac¸o˜es inseridas pela fibra.
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Figura 4.4.3 – EVM versus distaˆncia para os sistemas com sinais SC-FDMA de 20 MHz.
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5 Caracterizac¸a˜o do Sistema RoF
Apesar das faixas de frequeˆncias ocupadas pelos sinais multiportadoras reco-
mendados no LTE-A serem bem menores que as faixas de operac¸a˜o dos dispositivos do
enlace o´ptico, considerou-se importante caracterizar os principais componentes ele´tricos e
optoeletroˆnicos pertencentes ao sistema RoF. Esta tarefa preliminar e´ de fato importante
pois auxilia na escolha da frequeˆncia central dos referidos sinais, na definic¸a˜o de tenso˜es de
polarizac¸a˜o de dispositivos com func¸a˜o caracter´ıstica na˜o-linear, na constatac¸a˜o do grau
de atenuac¸a˜o de componentes de sinal de mais alta frequeˆncia, entre outros.
5.1 Resposta em Frequeˆncia do Sistema back-to-back Ele´trico
Entende-se por back-to-back ele´trico o sistema inicial composto apenas pelos dis-
positivos ele´tricos. Para emular o funcionamento de conversores digitais-analo´gicos DAC
(Digital-Analog Converter) e analo´gico-digitais ADC (Analog-to-Digital Converter) utilizou-
se o gerador de onda arbitra´rio e um oscilosco´pio digital, respectivamente. A Figura 5.1.1.(a)
ilustra a montagem experimental utilizada para levantar a resposta em frequeˆncia deste
conjunto, onde a sa´ıda do gerador AWG (Arbitrary Waveform Generation) de 24 GS/s e´



































Resposta em frequência medida
(b)
Figura 5.1.1 – Caracterizac¸a˜o do sistema em B2B ele´trico. (a) Montagem experimental.
(b) Resposta em frequeˆncia medida do sistema em B2B ele´trico.
Para este levantamento, o me´todo de varredura em frequeˆncia foi implementado no
software de computac¸a˜o MATLAB c○ mediante a gerac¸a˜o de uma seno´ide de frequeˆncia
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varia´vel. Cada seno´ide gerada foi enviada ao AWG, capturada pelo DPO e posteriormente
processada em MATLAB c○ para medic¸a˜o da amplitude da mesma no domı´nio da frequeˆncia.
Com frequeˆncia inicial de 1 Hz, espac¸amento de 100 MHz e frequeˆncia final de 8 GHz,
obteve-se a caracter´ıstica de amplitude mostrada na Figura 5.1.1.(b). Observa-se pela
Figura 5.1.1.(b) que em B2B ele´trico, a largura de banda do sistema e´ limitada em
aproximadamente 5, 5 GHz, devido a limitac¸a˜o da taxa de amostragem do AWG.
5.2 Caracterizac¸a˜o do Conversor Eletro-O´ptico
E´ do entendimento dos autores deste trabalho que para reduzir custos de implanta-
c¸a˜o da proposta, lasers equipados com entrada RF para efetivac¸a˜o da modulac¸a˜o direta
devem ser escolhidos como conversores eletro-o´pticos. Pore´m, por questo˜es de disponibi-
lidade e dada a aplicabilidade em enlaces com taxa de transmissa˜o acima dos 10 Gb/s,
empregou-se um modulador o´ptico do tipo Mach-Zenhder para tal finalidade. Assim sendo,
a sua caracterizac¸a˜o e´ vital pois a definic¸a˜o de sua tensa˜o de polarizac¸a˜o designa se o
sistema sofrera´ ou na˜o com na˜o linearidades oriundas de sua saturac¸a˜o. A Figura 5.2.1
ilustra o aparato experimental usado para esta caraterizac¸a˜o, assim como uma comparac¸a˜o
entre a resposta medida e uma proveniente da equac¸a˜o caracter´ıstica 31, [47], [51].


































   
 
CW : Onda Contínua
PC :  Controle de Polarização
MZM : Modulador Mach-Zehnder
Vbias : Tensão de polarização do MZM




Figura 5.2.1 – (a) Configurac¸a˜o experimental usada na caracterizac¸a˜o do MZM. (b)
Poteˆncia o´ptica em func¸a˜o da tensa˜o de polarizac¸a˜o 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 do MZM.
5.3. Resposta em Frequeˆncia do Sistema em back-to-back O´ptico 55
Para esta caracterizac¸a˜o e tambe´m para os demais experimentos realizados no
aˆmbito deste trabalho, foram utilizados como fonte o´ptica o laser cont´ınuo sintoniza´vel
PS-TNL da Teraxion e o fotodetector PR10G de 10 GHz da Amonics, cujos paraˆmetros
sa˜o mostrados nas Tabelas 10 e 11.
Tabela 10 – Principais paraˆmetros do Laser.
Paraˆmetro Unidade Valor
Comprimento de onda nm 1527.6 a 1565.5
Resoluc¸a˜o em frequeˆncia MHz 1
Largura de linha kHz < 1
Intensidade do ru´ıdo relativo dBc/Hz < -150 (> 100 MHz)
Ma´xima poteˆncia o´ptica de sa´ıda dBm 10
Raza˜o da taxa de extinc¸a˜o dB > 17
Tabela 11 – Principais paraˆmetros do fotodetetor.
Paraˆmetro Valor
Sensibilidade (𝐵𝐸𝑅 = 10−13) > -18 dBm (-20 dBm typ.)
Comprimento de onda 1280 nm a 1580 nm
Frequeˆncia de corte baixa/alta < 30 kHz / > 8 GHz
Ru´ıdo total na entrada (0.1 ate´ 20 GHz) < 1200 nA rms
Temperatura de 0perac¸a˜o -5 a 70∘C
Observa-se pela Figura 5.2.1.(b) que para explorar a ma´xima linearidade do MZM,
este deve ser polarizado com uma tensa˜o 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 entre 4 e 5 V. A poteˆncia o´ptica na sa´ıda
do modulador pode ser aumentada mediante o aumento de 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠, a`s custas de inserc¸a˜o
de na˜o-linearidades que degradam o desempenho do sistema como um todo. Observa-se








· (−𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 + 2𝑠(𝑡) + Δ𝑉1)
]︂
, (31)
onde 𝑃0 e´ a potencia o´ptica na sa´ıda do laser, 𝑉𝜋 e´ a tensa˜o de chaveamento do modulador,
𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 a de polarizac¸a˜o e Δ𝑉1 e´ uma tensa˜o de offset usado para ajustar o modelo teo´rico com
o experimental. Para a gerac¸a˜o da curva teo´rica foram usados 𝑉𝜋 = 4, 7 V, Δ𝑉1 = −2, 5 V,
com a entrada RF do MZM sem sinal, ou seja, 𝑠(𝑡) = 0.
5.3 Resposta em Frequeˆncia do Sistema em back-to-back O´ptico
Para o levantamento desta resposta, a sa´ıda do modulador MZM polarizado em
quadratura foi conectado diretamente na entrada do fotodetector conforme ilustra a
Figura 5.3.1. O analisador de redes MS2038C da Anritsu foi utilizado para captura
dos paraˆmetros 𝑆21 e 𝑆11, sendo o primeiro o que representa o perfil da caracter´ıstica
de amplitude da func¸a˜o de transfereˆncia do sistema nesta configurac¸a˜o [64, 65]. Um
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amplificador de 15 dB de ganho foi necessa´rio para amplificar o n´ıvel de sinal na sa´ıda do
analisador. A poteˆncia de sa´ıda do laser CW foi ajustado para 3, 9 dBm em 1550 nm e a













CW :  Onda Contínua
PC :  Controlador de Polarização
MZM : Modulador Mach-Zehnder
V       : Tensão de polarização do MZM
PD : Fotodetector
 bias
Figura 5.3.1 – Configurac¸a˜o usada para caracterizac¸a˜o do sistema em B2B o´ptico.
A Figura 5.3.2 (a) mostra o resultado desta caracterizac¸a˜o para diversos valores de
tensa˜o de polarizac¸a˜o do MZM. A melhor resposta em frequeˆncia medida ocorreu para
𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 = 4, 2 V pois este valor de polarizac¸a˜o encontra-se na regia˜o de ma´xima linearidade
da curva do MZM. Ale´m disso, constata-se a mesma limitac¸a˜o observada na caracterizac¸a˜o
em B2B ele´trico. No entanto, transmisso˜es com sistemas com largura de banda de ate´
10 GHz sa˜o poss´ıveis mediante a adoc¸a˜o de esquemas de pre´-enfase.
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Figura 5.3.2 – Paraˆmetros (a) 𝑆21 e (b) 𝑆11 medidos com o sistema em B2B o´ptico, para
diferentes tenso˜es de polarizac¸a˜o do MZM.
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5.4 Caracterizac¸a˜o do Sistema RoF com 20, 40 e 60 km de Fibra
A inserc¸a˜o de fibra monomodo padra˜o SSMF ao enlace permitiu caracterizar
experimentalmente o sistema RoF conforme ilustrado na Figura 5.4.1. Enlaces de 20, 40 e
60 km de fibra SSMF tambe´m tiveram suas respostas analisadas a partir do paraˆmetro













CW :  Onda Contínua
PC :  Controlador de Polarização
MZM : Modulador Mach-Zehnder
V_bias : Tensão de polarização do MZM
PD : Fotodetector
20, 40 e 60 Km 
Figura 5.4.1 – Configurac¸a˜o experimental usada para caracterizac¸a˜o do sistema RoF.
A Figura 5.4.2 mostra o resultado das medidas para diversos valores de 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠.
Conforme esperado, a frequeˆncia de corte da caracter´ıstica passa-baixas das respostas
diminui a` medida que o comprimento do enlace aumenta. Enquanto que a amplitude em
𝑆21 igual a −60 dB ocorreu em ≈ 12 GHz em B2B o´ptico, esta ocorreu em ≈ 10, ≈ 8 e
≈ 7 GHz para 20, 40 e 60 km de fibra, respectivamente. Observa-se pelas respostas da
Figura 5.4.2 que 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 = 4, 2 V, de fato apresenta-se como uma boa escolha para a tensa˜o
de polarizac¸a˜o do MZM.
Apo´s efetuar as caracterizac¸o˜es pertinentes, o aparato ilustrado na foto da Figura
5.4.3 foi elaborado para avaliar o desempenho dos sistemas RoF com sinais multiportadoras
conforme padra˜o LTE-A, tanto em downlink quanto em uplink.
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Frequência (GHz)






































































































Figura 5.4.2 – Paraˆmetro 𝑆21 medido com o sistema RoF, para diferentes tenso˜es de
polarizac¸a˜o do MZM. (a) 20 km, (b) 40 km e (c) 60 km de SSMF.







1550 nm   
CW laser
10 GHz  
MZM





Figura 5.4.3 – Aparato experimental usado nas comunicac¸o˜es com a tecnologia RoF com
sinais multiportadoras conforme padra˜o LTE-A.
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6 Validac¸a˜o Experimental do
Aumento de Cobertura via RoF
A devida escolha do ponto de polarizac¸a˜o do MZM utilizado como modulador
o´ptico, os limites do ı´ndice de modulac¸a˜o o´ptica, os n´ıveis de poteˆncia de inserc¸a˜o na fibra
e de entrada do fotodetector sa˜o alguns dos paraˆmetros que afetam o desempenho dos
sistemas o´pticos IMDD envolvidos nesta Tese. Assim, a averiguac¸a˜o experimental do efeito
daqueles considerados importantes nesta proposta e´ de extrema importaˆncia para a prova
de princ´ıpios concedida com ana´lises desta natureza. Para tanto, um aparato experimental
foi preparado e os conceitos envolvidos foram enta˜o experimentalmente avaliados.
6.1 Descric¸a˜o do Aparato Experimental
Os diagramas em blocos dos aparatos experimentais utilizados nas avaliac¸o˜es de
desempenho dos sistemas RoF propostos em 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘 e 𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘, para aumento de cobertura
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Figura 6.1.1 – Diagrama em blocos do aparato experimental preparado para avaliac¸a˜o de
desempenhos dos sistemas RoF em Downlink.
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Observa-se pelas Figuras 6.1.1 e 6.1.2 que, apo´s terem suas amplitudes normaliza-
das, os sinais OFDMA e SC-FDMA implementados sa˜o enviados via rede Ethernet ate´ o
gerador de onda arbitra´rio AWG7122, que serve de conversor digital-analo´gico dos sistemas.
Apo´s terem suas amplitudes alteradas para os n´ıveis permitidos pelo modulador o´ptico, os
sinais de sa´ıda do AWG7122 modulam a amplitude de um laser CW em 1550 nm, com o
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Figura 6.1.2 – Diagrama de blocos do aparato experimental preparado para avaliac¸a˜o de
desempenhos dos sistemas RoF em Uplink.
Os sinais modulados sa˜o enta˜o propagados em enlaces de 40 e 60 km de fibra sem
compensac¸a˜o de dispersa˜o. Um atenuador o´ptico foi utilizado para o balanceamento da
poteˆncia na entrada do fotodetector de 10 GHz utilizado como conversor o´pto-ele´trico.
Os sinais ele´tricos de sa´ıda do fotodetector sa˜o armazenados pelo oscilosco´pio DPO de
100 GS/s, equipamento chave para a conversa˜o analo´gico-digital dos sistemas. Atrave´s da
rede Ethernet, os sinais sa˜o transferidos ate´ o computador pessoal usado para a gerac¸a˜o
dos dados, para o processamento oﬄine necessa´rio para as ana´lises de desempenho.
6.2 Avaliac¸a˜o do Desempenho da Comunicac¸a˜o em Downlink
Os efeitos do ponto de polarizac¸a˜o do MZM e do n´ıvel de modulac¸a˜o nas subporta-
doras foram analisados na comunicac¸a˜o em downlink. Para tanto, fixou-se a poteˆncia de
sa´ıda do laser CW em aproximadamente 7, 0 dBm para garantir uma poteˆncia de entrada
na fibra de ≈ 0, 5 dBm, uma vez que a perda de poteˆncia do MZM e´ da ordem dos 6, 5 dB.
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Ale´m disso, optou-se por avaliar o efeito da polarizac¸a˜o do MZM em apenas 40 km
de fibra e apenas para o mapeamento 16-QAM, pois este efeito na˜o se altera com a variac¸a˜o
do comprimento do enlace e do n´ıvel da modulac¸a˜o nas subportadoras. A Figura 6.2.1
ilustra o espectro das cinco subbandas dos sinais OFDMA na sa´ıda do AWG e a Figura
6.2.2 o desempenho EVM em func¸a˜o da tensa˜o de polarizac¸a˜o do MZM.






























Figura 6.2.1 – Espectro dos sinais OFDMA com as cinco CC’s medidas na sa´ıda do AWG.
Observa-se pela Figura 6.2.2 que valores de 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 entre 4, 0 e 4, 4 V apresentam-se
como as melhores escolhas para favorecer o desempenho, conforme ilustram tambe´m os
diagramas de constelac¸a˜o mostrados no interior da mesma Figura. Polarizac¸o˜es abaixo deste
valor comprometem o desempenho devido a` na˜o-linearidades introduzidas por clipagem
de sinais multiportadoras pela saturac¸a˜o do MZM. Utilizar valores de 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 acima desta
faixa significa reduzir poteˆncia do sinal na sa´ıda do pro´prio modulador, o que deixa o
sistema mais suscept´ıvel a ru´ıdo [47]. Mesmo assim, observa-se que todos os valores de
EVM medidos, esta˜o abaixo dos 12, 5 % exigidos pelo 3GPP, para o mapeamento 16-QAM,
o que demonstra o bom desempenho dos sistemas.
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V bias = 4.3 V






V bias= 4.6 V
Figura 6.2.2 – EVM em func¸a˜o da tensa˜o de polarizac¸a˜o 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 do MZM, para 16-QAM e
apo´s propagac¸a˜o em 40 km de fibra SSMF sem compensac¸a˜o de dipersa˜o.
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Uma vez definido o ponto de polarizac¸a˜o do MZM em 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 = 4, 3 V, decidiu-se por
variar os n´ıves de modulac¸a˜o nas subportadoras, o comprimento do enlace o´ptico e avaliar
o desempenho das subbandas das bordas e do meio (CC1, CC5 e CC3), em separado. A
Figura 6.2.3 mostra os desempenhos nestes variados cena´rios. Ale´m dos valores de EVM
medidos serem todos inferiores ao menor valor exigido pelo 3GPP (EVM = 8 % para
64-QAM), observa-se pela Figura 6.2.3 que, conforme esperado, o desempenho mante´m-se
inalterado em todas as subbandas avaliadas, para o mesmo comprimento de fibra.
Constata-se pelas curvas da Figura 6.2.3 que a perda de desempenho de ≈ 0, 5 %,
registrada no mapeamento QPSK quando o comprimento da fibra aumenta de 40 para
60 km registrada, amplia-se para ≈ 2 % e posteriormente reduz-se para ≈ 1 %, quando
muda-se o mapeamento nas subportadoras para 16-QAM e posteriormente para 64-QAM,
respectivamente.
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Figura 6.2.3 – EVM versus n´ıvel de modulac¸a˜o 𝑀 nas suportadoras, apo´s propagac¸a˜o
em 40 e 60 km de fibra. O desempenho e´ avaliado para as componentes
(subbandas) CC1, CC3 e CC5 ilustradas na Figura 6.2.1.
6.3 Avaliac¸a˜o do Desempenho da Comunicac¸a˜o em Uplink
Por motivos o´bvios, a avaliac¸a˜o do desempenho da comunicac¸a˜o da unidade mo´vel
ate´ a eNB, foram realizados experimentos com apenas uma subbanda SC-FDMA de 20 MHz
de largura de banda e centrada em 2, 64 GHz, cujo espectro medido na sa´ıda do AWG
esta´ mostrado na Figura 6.3.1 [66].
Com o intuito de demonstrar que o melhor ponto de polarizac¸a˜o do MZM depende
do mapeamento nas subportadoras e do comprimento do enlace da fibra, avaliac¸o˜es de
desempenho de EVM em func¸a˜o da variac¸a˜o de 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠, para va´rios ı´ndices de modulac¸a˜o e
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propagac¸a˜o em mais de um comprimento de enlace, foram efetuadas. A Figura 6.3.2 ilustra
bem esta sentenc¸a, em resultados experimentais de EVM versus 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 apo´s propagac¸a˜o em
40 km e 60 km de SSMF.
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Figura 6.3.1 – Espectro da portadora SC-FDMA LTE-A no upLink
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Figura 6.3.2 – EVM em func¸a˜o de 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 para o sistema RoF em uplink para (a) QPSK,
(b) 16-QAM e (c) 64-QAM.
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Observa-se pela Figura 6.3.2 que, para a comunicac¸a˜o neste sentido, o melhor
desempenho ocorreu para 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 = 3, 8 V com as modulac¸o˜es QPSK e 16-QAM apo´s
propagac¸a˜o em 40 km de SSMF, enquanto que para o mapeamento 64-QAM isto ocorreu
em 60 km de fibra. No entanto, conve´m mencionar que a variac¸a˜o de desempenho na˜o
impacta de sobremaneira o sistema ja´ que na faixa 3, 5 < 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 ≤ 4, 5 V, todos os valores
de EVM medidos esta˜o abaixo dos limites estipulados pelo 3GPP.
Uma vez definida o valor de 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 na comunicac¸a˜o uplink, entendeu-se que realizar a
avaliac¸a˜o do impacto da variac¸a˜o da poteˆncia na entrada da fibra e´ de particular interesse.
Assim sendo, com um atenuador varia´vel, alterou-se a poteˆncia o´ptica na sa´ıda do MZM e
mediu-se o EVM apo´s transmissa˜o em 40 e 60 km de fibra monomodo padra˜o. A Figura
6.3.3 mostra o resultado dessa avaliac¸a˜o.
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Figura 6.3.3 – EVM em func¸a˜o da poteˆncia na entrada da fibra para enlaces de 40 e
60 km de SSMF para (a) QPSK, (b) 16-QAM e (c) 64-QAM.
Pela Figura 6.3.3 consegue-se averiguar que o desempenho melhora a` medida que
aumenta-se a poteˆncia de entrada da fibra, dentro de uma faixa onde considera-se que os
efeitos na˜o-lineares na˜o sa˜o estimulados. Conforme esperado, o desempenho do sistema
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RoF em uplink com sinais SC-FDMA com largura de banda de 20 MHz degrada-se quando
o enlace aumenta de 40 para 60 km de fibra.
Observa-se pelas curvas da Figura 6.3.3 que para o mapeamento QPSK, todos os
valores de EVM medidos no sistema com 40 km de fibra sa˜o menores que o estabelecido
pelo padra˜o, enquanto que para 60 km isto acontece apo´s inserc¸a˜o de sinal com poteˆncia
acima de −6 dBm. Ja´ para 16-QAM isto e´ realidade para poteˆncias o´pticas maiores
que −9 e −4 dBm em 40 e 60 km de fibra, respectivamente. Naturalmente, as maiores
poteˆncias sa˜o as requeridas para o mapeamento 64-QAM nas subportadoras, quais sejam
aproximadamente maiores que −7, 0 e −2, 0 dBm para 40 e 60 km de fibra, respectivamente.
6.4 Analise Experimental da Detecc¸a˜o de Sinais OFDMA com o
Me´todo Ma´xima Verossimilhanc¸a
Os resultados experimentais da avaliac¸a˜o do desempenho da estimativa via ML
foram gerados mediante medida de taxa de erro de bloco BLER (Block Error Rate), com
os sinais propagados em enlaces de 20 e 40 km de SSMF. As poteˆncias de inserc¸a˜o na fibra
foram escolhidas em uma faixa de valores relativamente baixos (−31 ≤ 𝑃𝑖𝑛 ≤ −24) para
ilustrar a bem sucedida recepc¸a˜o atrave´s do me´todo ma´xima verossimilhanc¸a. A Tabela
12 mostra os paraˆmetros utilizados nos experimentos.
Tabela 12 – Paraˆmetros adicionais usados no experimento com ML.
Paraˆmetro Valor
Largura de Banda 5.4 MHz
Quantidade de frames OFDM 300
Tamanho da (I)FFT 512
Subportadoras de dados, 𝑁𝑆 150
Quantidade de pilotos, 𝑁𝑝 30
Mapeamento SCI QPSK
Nu´mero de informac¸o˜es de controle, 𝑈 3
Tamanho da informac¸a˜o de controle, 𝑁𝑐 16
Ressalta-se que a informac¸a˜o de controle e´ uma palavra co´digo de 32 bits, alocada
em 16 subportadoras usando QPSK. Ale´m disso, as informac¸o˜es de controle sa˜o mapeadas
para as subportadoras 𝑁𝑐 dispon´ıveis apo´s o mapeamento dos pilotos. A Figura 6.4.1
ilustra os desempenhos da BLER medidos apo´s propagac¸a˜o em 20 e 40 km de SSMF.
Observa-se pela Figura 6.4.1 que enquanto a BLER = 1× 10−2 e´ alcanc¸ada com
uma poteˆncia de −25, 2 dBm apo´s 20 km de SSMF, apo´s propagac¸a˜o em 40 km de fibra
isto ocorre quando a poteˆncia de entrada da fibra e´ 𝑃𝑖𝑛 = −25, 0 dBm. No entanto, o fato
digno de nota decorre da detecc¸a˜o ser livre de erros para poteˆncias acima de −24 dBm
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(vide diagrama de constelac¸a˜o mostrada na Figura 6.4.2), ilustrando assim a robustez
desta te´cnica de detecc¸a˜o.
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Figura 6.4.1 – BLER em func¸a˜o da poteˆncia de entrada dos enlaces de (a) 20 km e (b)












Figura 6.4.2 – Diagrama de constelac¸a˜o obtido para poteˆncia de entrada na fibra igual a
−24 dBm e apo´s propagac¸a˜o em 40 km de SSMF.
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7 Conclusa˜o
O ra´pido e expressivo desenvolvimento dos sistemas de telefonia mo´vel tem
requerido a cada dia mais capacidade, alcance e confiabilidade na˜o so´ das infraestruturas
de backbone, como tambe´m das que por motivos te´cnicos podem servir de extensa˜o da
provisa˜o de seus servic¸os. A extensa˜o fidedigna dos servic¸os e´ extremamente importante
para a inclusa˜o digital na sociedade moderna, pelo simples fato de por exemplo, levar
acesso a` internet a lugares distantes e para pessoas de baixa renda. Neste contexto, a
integrac¸a˜o da telefonia sem fio com sistemas de comunicac¸a˜o via fibras o´pticas, atrave´s da
tecnologia de radio sobre fibra RoF, e´ uma mais valia para a referida inclusa˜o.
De fato, prestadoras de servic¸os de telecomunicac¸o˜es teˆm agregado as facilidades
advindas da implantac¸a˜o da tecnologia a` telefonia mo´vel de forma a facilitar a imple-
mentac¸a˜o de redes de acesso centralizadas e a massificac¸a˜o da instalac¸a˜o de pequenas
ce´lulas de cobertura com o intuito de aumentar as a´reas de acesso aos servic¸os prestados,
e consequentemente prover as bases para a proliferac¸a˜o das facilidades anunciadas pela
Internet das coisas IoT, quinta gerac¸a˜o de telefonia mo´vel 5G, indu´stria 4.0, entre outras.
Assim, apresentou-se neste trabalho uma proposta para prover aumento de cobertura
do sistema celular baseada no padra˜o LTE-A, atrave´s da tecnologia RoF em uma arquitetura
simples e de baixo custo. Para comprovar a efica´cia da proposta foram realizados simulac¸o˜es
nume´ricas da transmissa˜o de sinais de acesso mu´ltiplo OFDMA e SC-FDMA, designados
pelo 3GPP para comunicac¸a˜o nos sentidos downlink e uplink respectivamente, em enlaces de
20, 40 e 60 km de fibra monomodo padra˜o, sem compensac¸a˜o de dispersa˜o. A comparac¸a˜o
do desempenho dos sistemas o´pticos de modulac¸a˜o de intensidade e detecc¸a˜o simulados,
com modelos anal´ıticos de taxa de erro de bits BER em func¸a˜o da variac¸a˜o da raza˜o entre
a poteˆncia do sinal e a densidade espectral da poteˆncia do ru´ıdo, constantes na literatura,
validou os modelos nume´ricos, posteriormente usados no processamento oﬄine efetuado
nos experimentos realizados.
Para comprovar os conceitos envolvidos na proposta, um arranjo experimental foi
explorado tambe´m para avaliar o efeito da polarizac¸a˜o de moduladores o´pticos do tipo
Mach-Zehnder e da poteˆncia o´ptica na entrada dos enlaces de fibra, no desempenho dos
sistemas RoF previamente simulados. Em conformidade com os resultados de simulac¸a˜o,
os resultados experimentais obtidos comprovaram a robustez das transmisso˜es realizadas
em ambos os sentidos de comunicac¸a˜o LTE-A entre uma eNB e uma unidade mo´vel UE.
Em quase todos os cena´rios experimentados, os desempenhos medidos em termos do vetor
de erro de magnitude EVM permaneceram abaixo dos limites estipulados pelo padra˜o,
quais sejam 17, 5%, 12, 5% e 8% para as modulac¸o˜es QPSK, 16-QAM e 64-QAM nas
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subportadoras, respectivamente.
Apo´s polarizar o MZM em 4, 3 V, foi poss´ıvel realizar com significativo eˆxito a
transmissa˜o de sinais LTE-A com agregac¸a˜o de cinco subbandas (Component Carriers)
em um enlace RoF de 60 km de fibra SSMF, com as subportadoras dos sinais OFDMA
de treˆs das subbandas que os compo˜em mapeadas em 64-QAM, sucesso este comprovado
mediante a medic¸a˜o de valores de EVM abaixo de 6 %. Com poteˆncia de sinal de entrada
na fibra igual a −2 dBm e MZM polarizado com 3, 8 V, foi poss´ıvel transmitir pelo sistema
RoF, a uma velocidade de 65 Mb/s em uma largura de banda de 20 MHz e modulac¸a˜o
64-QAM nas subportadoras, sinais SC-FDMA de usua´rios distantes 60 km da eNB, com
um desempenho EVM ≈ 8 %.
Com o intuito de avaliar os efeitos das atenuac¸o˜es e intensidade de ru´ıdo em um
enlace sem fio que sucede a transmissa˜o no sistema RoF, averiguou-se a robustez de uma
te´cnica de detecc¸a˜o de blocos baseada em ma´xima verossimilhanc¸a, presente na unidade
mo´vel para entre outros, decodificar informac¸o˜es de indicador de formato em sistemas
LTE-A, bem como para determinar os esquemas de modulac¸a˜o utilizados nas subportadoras
no lado do receptor. Apo´s propagac¸a˜o em 40 km de fibra SSMF e poteˆncias de entrada na
fibra acima de −24 dBm, a comunicac¸a˜o deu-se livre de erros de blocos, ilustrando assim
a robustez da estimac¸a˜o de canal com pilotos da te´cnica, e a posterior equalizac¸a˜o de uma
u´nica linha de atraso executado das subportadoras de dados. A avaliac¸a˜o do desempenho
de um sistema com adesa˜o da parte parte pra´tica (antenas, moduladores, entre outros) da
comunicac¸a˜o sem fio e´ parte dos trabalhos futuros aqui sugeridos.
Estudos com as te´cnicas MIMO sugeridas para o LTE-A pelo 3GPP, a transmissa˜o
de sinais de outros servic¸os multiplexados com aqueles estudados nesta Tese e o devido
uso de dispositivos eletro-o´pticos que permitem modulac¸a˜o direta, devera˜o ser realizados




ANEXO A – A Me´trica Vetor de
Erro de Magnitude (EVM)
Descreve-se neste anexo os conceitos relacionados com a medic¸a˜o da me´trica EVM.
Para tanto, considere o quadrante da Figura A.0.1, onde sa˜o apresentados o vetor de
refereˆncia 𝑋𝑘 relativo a um dos poss´ıveis s´ımbolos transmitidos (sinal ideal) de coordenadas
𝑋𝐼 = 1 e 𝑋𝑄 = 𝑗, para 𝑗 =
√−1 assim como o vetor 𝑌𝑘 medido com coordenadas 𝑌𝐼 e 𝑌𝑄.
O vetor da distaˆncia euclidiana 𝐷𝑘 = 𝑌𝑘 −𝑋𝑘, o qual representa o erro entre tais sinais.
Sendo cada ponto do plano I (In phase) versus Q (Quadrature) a especificaca˜o de um dos
2𝑚 poss´ıveis s´ımbolos gerados pela combinac¸a˜o de 𝑚 bits, qualquer distorc¸a˜o inerente da
transmissa˜o, cria uma distaˆncia escalar entre os referidos fasores cuja magnitude de erro
𝐸𝑘 = |𝑌𝑘| − |𝑋𝑘| e o erro de fase 𝜑𝑘 = ∠(𝑌𝑘)−∠(𝑋𝑘) sa˜o perfeitamente mensura´veis pela































Figura A.0.1 – Diagrama de constelac¸a˜o ilustrativo.
Portanto, como distaˆncia escalar - magnitude do vetor diferenc¸a - entre dois fasores,
a EVM pode ser definida como o valor RMS (root-mean-square) da diferenc¸a entre um














onde 𝑁 representa a quantidade de s´ımbolos transmitidos/recebidos, 𝑋𝑘 = 𝑋𝐼 + 𝑗𝑋𝑄
e 𝑌𝑘 = 𝑌𝐼 + 𝑗𝑌𝑄 os s´ımbolos complexos ideais e medidos respectivamente [69], [70].
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Entretanto, e´ comum encontrar na literatura a definic¸a˜o matema´tica da EVM conforme
𝐸𝑉𝑀 =
⎯⎸⎸⎷ 1𝑁 ∑︀𝑁−1𝑘=0 |𝐷𝑘|2
𝑋2𝑚𝑎𝑥
. (33)
Para comparar os s´ımbolos transmitidos e recebidos e´ necessa´rio normaliza´-los de
tal forma que o valor me´dio quadra´tico da amplitude de todos os poss´ıveis s´ımbolos da
constelac¸a˜o seja unita´rio. Para tal, divide-se a poteˆncia de cada s´ımbolo medido 𝑃𝑌𝑘 pela








𝑘=0 [(𝑌𝐼)2 + (𝑌𝑄)2]
𝑁
(34)
para 𝑌𝐼 e 𝑌𝑄 os componentes em fase e quadratura dos n´ıveis de tensa˜o dos 𝑁 s´ımbolos












A amplitude me´dia quadra´tica normalizada dos 𝑀 = 2𝑚 poss´ıveis s´ımbolos da




















os fatores de normalizac¸a˜o dos s´ımbolos u´nicos e dos
s´ımbolos medidos, respectivamente.
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ANEXO B – Relac¸o˜es Matema´ticas
entre SNR, EVM e BER
A medic¸a˜o direta da poteˆncia do sinal sobre a poteˆncia do ru´ıdo permite predizer
a quantidade de bits errados durante o processo de decisa˜o do receptor [69]. Existem
tabuladas na literatura inu´meras relac¸o˜es probabil´ısticas que numericamente descrevem o
comportamento de sinais com modulac¸a˜o digital em canais com ru´ıdo gaussiano aditivo.
Para tanto, considere a transmissa˜o em canais AWGN de sinais uni/multiportadoras, com
modulac¸a˜o M-QAM de sequeˆncia de bits codificados com co´digo de Gray e com detecc¸a˜o














Onde Equac¸a˜o(38) e´ func¸a˜o do erro complementar, 𝑀 e´ o ı´ndice de modulac¸a˜o
















para 𝑋𝐼 e 𝑋𝑄 os componentes em fase e quadratura do sinal transmitido, 𝑛𝐼 e 𝑛𝑄
as amplitudes em fase e quadratura do ru´ıdo gaussiano de densidade espectral de poteˆncia






onde 𝐸𝑠 = log2(𝑀)𝐸𝑏 e´ a energia de cada s´ımbolo constelac¸a˜o e 𝐸𝑏 e´ a energia de cada












que em dB torna-se 𝐸𝑉𝑀 ≈ −20× log10(𝑆𝑁𝑅) [69]. Assim, sabendo que 𝑆𝑁𝑅 ≈
1











𝐸𝑉𝑀2 · (2𝑀 − 2)
)︃
(42)
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